Influencia de un filtro eficiente para mitigar las corrientes armónicas en baja tensión del SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” – Cusco by Quispe Molina, Omar
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO 
ABAD DEL CUSCO 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA: ELÉCTRICA, 
ELECTRÓNICA, INFORMÁTICA Y MECÁNICA 
 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
 
 
 
TESIS 
INFLUENCIA DE UN FILTRO EFICIENTE PARA MITIGAR LAS 
CORRIENTES ARMÓNICAS EN BAJA TENSIÓN DEL SED 598 
DEL CENTRO COMERCIAL “EL MOLINO I” – CUSCO 
 
 
Tesis Presentado por: 
Br. OMAR QUISPE MOLINA 
Para Optar al Título Profesional de Ingeniero 
Electricista 
Asesor: 
Dr. Willy Morales Alarcon 
 
CUSCO – PERÚ 
2020
ii 
 
PRESENTACIÓN. 
El presente trabajo de investigación intitulada: INFLUENCIA DE UN FILTRO 
EFICIENTE PARA MITIGAR LAS CORRIENTES ARMÓNICAS EN BAJA 
TENSIÓN DEL SED 598 DEL CENTRO COMERCIAL “EL MOLINO I” – CUSCO, 
se pone a consideración de los señores miembros del Jurado Calificador en concordancia 
y estricto cumplimiento con los preceptos que establece el Reglamento de Grados y 
Títulos vigentes de nuestra Escuela Profesional de Ingeniería Eléctrica de la Facultad de 
Ingeniería: Eléctrica, Electrónica, Informática y Mecánica. El objetivo del trabajo de 
investigación es con el propósito de poder Optar al Título Profesional de Ingeniero 
Electricista. 
Este trabajo de investigación tiene por finalidad encontrar alternativas de mitigación 
a los problemas de las corrientes armónicas en baja tensión del SED 598; en el cual se 
utilizará el software computacional DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 para las 
simulaciones. 
Por todo esto, espero que este trabajo de investigación que fue elaborado con esfuerzo 
y sacrificio tenga la acogida deseada y sirva de consulta para los estudiantes de la Escuela 
Profesional de Ingeniería Eléctrica, especialmente a aquellos que tienen interés por el 
tema.  
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INTRODUCCIÓN. 
Los armónicos, es un tema de interés debido a la gran cantidad de efectos que causan 
en las redes de distribución eléctrica; como también producen interferencias con los 
equipos de medición, protección, control y comunicación. Respecto a este problema, se 
han pronunciado varias instituciones, como: IEEE, ANSI, IEC, EN y otras que 
recomiendan los límites permisibles en el PCC. 
El presente trabajo de investigación busca encontrar alternativas de mitigación a las 
corrientes armónicas en baja tensión del SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”. 
Para tener una mejor comprensión sistemática de lo que se quiere dar a conocer, se 
presenta en 5 capítulos descritos de la siguiente manera: 
Capítulo I – Generalidades: En este capítulo se da a conocer los aspectos generales 
del presente trabajo de tesis, como: ámbito de estudio, planteamiento del problema, 
objetivos, hipótesis, justificación del problema, variables y metodología empleada.  
Capítulo II – Marco teórico y normativo: En este capítulo se presenta todo el marco 
teórico referido al tema de armónicos, THDv, THDi, TDD, fuentes de distorsión, efectos 
de los armónicos, tipos y características de filtros. En el ámbito normativo se habla de la 
norma nacional NTCSE y la noma internacional IEEE Std 519-2014.  
Capítulo III – Situación actual de las corrientes armónicas en el SED 598: En este 
capítulo se realiza un diagnostico actual de las corrientes armónicas, como también del 
armónico de tensión en el lado de baja tensión del SED 598 del Centro Comercial “El 
Molino I”. Para un mejor análisis se verifica en espectros el THDi, THDv y TDD y se 
realizará una comparación con los límites recomendados que establecen las normas 
NTCSE e IEEE Std 519-2014. 
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Capítulo IV – Modelamiento y simulación en el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7: En este capítulo se modela el circuito del SED 598 con el software 
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7; donde se implementa la red equivalente, las barras de 
10.6/0.23kV, el transformador de 250kVA, las cargas y las corrientes armónicas; para 
luego realizar la simulación del barrido de frecuencia, la resonancia, espectro armónico 
y forma de onda; aplicando las normas NTCSE e IEEE Std 519-2014. 
Capítulo V – Propuesta de mitigación al problema: En este capítulo se realiza los 
cálculos para un filtro (pasivo) eficiente según la carga, y se realiza las simulaciones con 
los diferentes tipos de filtros; de esa manera se encuentra alternativas de mitigación. 
Además, se propone otra alternativa de solución como los filtros activos de parte de la 
empresa ABB. Se finaliza haciendo un listado de conclusiones y sugerencias. 
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RESUMEN. 
El presente trabajo de investigación tiene como finalidad determinar la medida de 
mitigación de las corrientes armónicas con el filtro eficiente en baja tensión en el SED 
598 del Centro Comercial “El Molino I” – Cusco. El objetivo es explicar que las 
corrientes armónicas son las principales causantes de estos problemas.  
El Centro Comercial “El Molino I” se dedica a la venta de aparatos eléctricos y 
electrónicos (cargas no lineales); ya que estas cargas modifican la naturaleza de la onda 
senoidal original y la convierten en señales deformadas no senoidales y cuyas 
características no son fáciles de comprender. Este Centro Comercial produce distorsiones 
de corrientes armónicas de orden 3ro, 5to, 7mo, 11avo y THDi las cuales estas no se 
encuentran dentro de los límites establecidos por la norma internacional IEEE Std 519-
2014. 
Para encontrar alternativas de mitigación al problema se utiliza el software de 
especialidad en Ingeniería Eléctrica DIgSILENT PowerFactory 15.1.7; Se modela el 
circuito del SED 598 en toda su dimensión, luego se realiza los cálculos para el filtro 
eficiente según su potencia reactiva (Q) de la carga del Centro Comercial “El Molino I”. 
Una vez simulado el circuito, se procede a introducir al área de trabajo el símbolo del 
filtro y se coloca los valores calculados. Se realiza varias simulaciones con los diferentes 
tipos y configuraciones de filtros, llegando a determinar la mejor opción para la 
mitigación de las corrientes armónicas.  
Los resultados de la simulación fueron favorables; de las tantas simulaciones se 
observa que la distorsión de las corrientes armónicas del orden 3ro, 5to, 7mo, 11avo y 
THDi se reduce a límites permisibles y la forma de onda de la corriente tiene una mejora 
considerable. 
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ABSTRACT. 
The purpose of this research work is to determine the mitigation measure of harmonic 
currents with the efficient low voltage filter at SED 598 of the “El Molino I” Shopping 
Center - Cusco. The objective is to explain that harmonic currents are the main causes of 
these problems. 
The “El Molino I” Shopping Center is dedicated to the sale of electrical and electronic 
equipment (non-linear loads); since these charges modify the nature of the original sine 
wave and convert it into deformed non-sinusoidal signals and whose characteristics are 
not easy to understand. This Shopping Center produces distortions of harmonic currents 
of order 3rd, 5th, 7th, 11th and THDi which are not within the limits established by the 
international standard IEEE Std 519-2014. 
To find mitigation alternatives to the problem, the specialized software in Electrical 
Engineering DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 is used; The circuit of the SED 598 is 
modeled in all its dimension, then the calculations for the efficient filter are made 
according to its reactive power (Q) of the load of the “El Molino I” Shopping Center. 
Once the circuit is simulated, the filter symbol is introduced to the work area and the 
calculated values are placed. Several simulations are carried out with the different types 
and configurations of filters, determining the best option for the mitigation of harmonic 
currents. 
The simulation results were favorable; from the many simulations it is observed that 
the distortion of the harmonic currents of the order 3rd, 5th, 7th, 11th and THDi is 
reduced to permissible limits and the current waveform has a considerable improvement. 
 
 
ix 
 
ÍNDICE GENERAL. 
CARÁTULA……………………………………………………………………………..i 
PRESENTACIÓN………………………………………………………………………ii 
DEDICATORIAS………………………………………………………………………iii 
AGRADECIMIENTOS………………………………………………………………...iv 
INTRODUCCIÓN………………………………………………………………………v 
RESUMEN……………………………………………………………………….……vii 
ABSTRAC…………………………………………………………………………….viii 
ÍNDICE GENERAL……………………………………………………………………ix 
ÍNDICE DE FIGURAS………………………………………………………………...xv 
ÍNDICE DE TABLAS……………………………………………………………….…xx 
ÍNDICE DE ABREVIATURAS……………………………………………...………xxii 
ÍNDICE DE SIMBOLOGÍA…………………………………………………………xxiii 
ÍNDICE DE ANEXOS……………………………………………………….……….xxv 
CONTENIDO DE LA TESIS 
CAPÍTULO I 
1 GENERALIDADES………………………………...………………………..…1 
1.1 Introducción…………...………………………….……………………………..2 
1.2 Ámbito de estudio……………………...……..………………………………….3 
1.3 Planteamiento del problema……………….………...………………………......3 
1.4 Formulación del problema………..…...…………………………………………6 
1.4.1 Problemas específicos………….…...…………………………………………...7 
1.5 Objetivos………………………………………………………………………...7 
1.5.1 Objetivo general………...………….……………………………………………7 
1.5.2 Objetivos específicos……………………….……………………………………7 
x 
 
1.6 Hipótesis……….……………...…………………………………………………8 
1.6.1 Hipótesis general………………...………….…………………………………...8 
1.6.2 Hipótesis especificas...……….…………...……………………………………..8 
1.7 Justificación del problema……..………………...………………………………8 
1.8 Variables e indicadores…………...…..………………………………………….9 
1.9 Alcances y limitaciones………..……...…………………………………………9 
1.9.1 Alcances……….…...……………………………………………………………9 
1.9.2 Limitaciones……………...………………….…………………………………10 
1.10 Metodología……………………………………………………………………10 
1.10.1 Tipo de investigación……………………...…….……………………………...10 
1.10.2 Nivel de investigación……...………………………….…………………….…11 
1.10.3 Diseño de la investigación……….………………...…………………………...11 
1.10.4 Procesamiento y presentación de la información……….…………………...….11 
CAPÍTULO II 
2      MARCO TEÓRICO Y NORMATIVO…..……...………...………………..13 
2.1      Antecedentes del estudio……….……......………………………………….14 
2.2      Marco conceptual…………………...………………………………………15 
2.2.1      Calidad de la energía eléctrica…...………………………………………….15 
2.2.2      Tipos de carga……...….……...……………………………………………..16 
2.2.2.1      Carga lineal…………….………......……………………………………….16 
2.2.2.2      Carga no lineal…...……………...…….…………………………………….17 
2.2.3      Diferencia entre Cosφ y factor de potencia………..………………………..17 
2.2.4      Análisis del barrido de frecuencia……….…...…………..…………………20 
2.2.5      Amónicos………………...…………………………………………………21 
2.2.6      Distorsión armónica…...……….…...………………………………………24 
2.2.6.1      Descomposición de una onda distorsionada en sus armónicos……………....25 
xi 
 
2.2.6.2      Índices de distorsión armónica…...…………….…...………………………26 
2.2.6.2.1   Distorsión armónica individual (HD)………..…………………..………….26 
2.2.6.2.2   Distorsión armónica total (THD)…………………...……………………….26 
2.2.7      Medidas de la distorsión armónica………………..…...……………………28 
2.2.7.1      Valor eficaz (rms), valor eficaz residual….……………..………………….28 
2.2.7.2      Factor de cresta (FC)……..………………………………………………….29 
2.2.7.3      Incremento de corriente (Δ?) ……...…………………………...………...….29 
2.2.7.4      Perdidas por efecto Joule (ΔPérdidas)……....………………….…………...29 
2.2.7.5      Cofactor de distorsión (Cd)…..………….…………………………………..30 
2.2.8      Componentes simétricas y secuencia armónica…..………………………...30 
2.2.9      Fuentes de distorsión armónica……………..………………………………32 
2.2.9.1      Convertidores estáticos de potencia………..……………………………….32 
2.2.9.2      Rectificadores monofásicos…...…………………………………………….34 
2.2.9.3      Rectificadores polifásicos……………..……………………………………34 
2.2.9.4      Convertidores alterna-continua……...……………………………………...35 
2.2.9.5      Hornos de arco…………..………………………………………………….35 
2.2.9.6      Foco ahorrador…...….……………………………………………………...36 
2.2.9.7      Aparatos electrónicos en general………...…...……………………………..37 
2.2.9.8      Futuras fuentes armónicas…………...……………………………………...38 
2.2.10      Efectos de los armónicos…...……………………………………………….38 
2.2.11      Efectos de la distorsión armónica……...……………………………………39 
2.2.11.1    Resonancias…...…………………………………………………………….39 
2.2.11.1.1 Resonancia en paralelo…………...…………………………………………41 
2.2.11.1.2 Resonancia en serie……..…………………………………………………..42 
2.2.12      Soluciones a los problemas causados por los armónicos………..…………..42 
2.2.12.1    Filtros……...…………………………….…………………………………..43 
xii 
 
2.2.12.1.1 Filtro pasivo...………………………...……………………………………..44 
2.2.12.1.2 Filtro activo...………...……………………………………………………..51 
2.2.12.1.3 Filtro híbrido……………..………………………………………………….56 
2.3      Aspecto normativo……...…………………………………………………..58 
2.3.1      Normatividad nacional…………………...…………………………………58 
2.3.1.1      Ley de concesiones eléctricas…………………………………………..…..58 
2.3.1.2      NTCSE…………………………...…………………………………………58 
2.3.1.3     Base metodológica para la aplicación de la “norma técnica de calidad de los 
servicios eléctricos”……………………………………………………………………62 
2.3.2      Normatividad internacional….…………….….…………………………….64 
2.3.2.1      IEEE Std 519-2014……...…………………………………………………..64 
2.3.2.1.1   Límites de distorsión de tensión…...………………………..………………65 
2.3.2.1.2   Límites de distorsión de corriente………………..…………………………65 
2.4      Definición de términos……………………………………………………...66 
CAPÍTULO III 
3 SITUACIÓN ACTUAL DE LAS CORRIENTES ARMÓNICAS EN EL SED 
598…………………………………………………………………………………..…70 
3.1 Subestación Dolorespata……………………………………………………….71 
3.2 Datos técnicos del SED 598.……………………………………………………72 
3.2.1 Transformador de 250kVA…………………………………...………………...72 
3.3 Descripción del equipo de medición……………………………………………73 
3.3.1 Características del Analizador de redes………………………………………...73 
3.3.2 Registro de la medición………………………………………………………...75 
3.4 Carga existente en el SED 598………………………………………………….75 
3.4.1 Análisis de resultados de la medición de las corrientes armónicas……………...77 
3.4.2 Análisis de resultados de la medición de las tensiones armónicas………………81 
xiii 
 
3.5 Conclusiones de los resultados obtenidos durante la medición de las corrientes 
armónicas y tensiones armónicas en el SED 598………………………..……………...85 
CAPÍTULO IV 
4 MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE DIGSILENT 
POWERFACTORY 15.1.7………………………………………………………….....87 
4.1 Aspectos generales y entorno del software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7…88 
4.1.1 Descripción de la interfaz………………………………………………………89 
4.2 Modelamiento digital del SED 598 con el Software DIgSILENT PowerFactory 
15.1.7…………………………………………………………………………………..90 
4.2.1 Modelamiento de las barras…………………………………………………….91 
4.2.2 Modelamiento del transformador de distribución………………………………93 
4.2.3 Modelamiento de la red equivalente……………………………………………95 
4.2.4 Modelamiento del flujo de carga con presencia de corrientes armónicas………96 
4.2.5 Modelamiento del circuito completo…………………………………………...98 
4.3 Simulación del barrido de frecuencia…………………………………………...99 
4.4 Simulación y análisis de las corrientes armónicas en el SED 598………………99 
4.4.1 Resultados de las simulaciones………………………………………………..104 
4.5 Conclusiones de la simulación y análisis de corrientes armónicas en el SED 
598……………………………………………………………………………………104 
CAPÍTULO V 
5   PROPUESTA DE MITIGACIÓN AL PROBLEMA……………..…………106 
5.1   Cálculo de la corriente residual (IrmsR) del filtro pasivo………………..…...107 
5.2   Cálculo de los parámetros para un filtro pasivo………..…………………….107  
5.2.1   Determinación de la potencia reactiva……..………………………………...107 
5.2.2   Cálculo del Capacitor……..…………………………………………………108 
xiv 
 
5.2.3   Cálculo del inductor………………………………………………………...109 
5.2.4   Cálculo de la resistencia……………………………………………………110 
5.3   Modelamiento digital del filtro pasivo en el software DIgSILENT PowerFactory 
15.1.7…………………………………………………………………………………111 
5.4   Simulación y análisis de los filtros pasivos eficientes en el SED 598………111  
5.4.1   Casos de estudio………..……………………………………………………111 
5.4.1.1   Caso R-L-C en delta: barrido de frecuencia y flujo de armónicos…..……….112 
5.4.1.2   Caso R-L-C en estrella: barrido de frecuencia y flujo de armónicos…..……..115 
5.4.2   Resultados de las simulaciones………………………………………………117 
5.5   Filtro activo………………………………………………………………….119 
5.5.1   Cálculo de la corriente nominal……………………………………………...120 
CONCLUSIONES……………………………………………………………………123 
RECOMENDACIONES……………………………………………………………...124 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS………………………………………………..125 
 
  
xv 
 
ÍNDICE DE FIGURAS. 
Figura N° 1.1 – Ubicación geográfica del Centro comercial “El Molino I” – Cusco.…….3 
Figura N° 1.2 – Flujo de las intensidades armónicas en una instalación…………………4 
Figura N° 2.1 – Relación corriente vs tensión de una carga lineal………………………17 
Figura N° 2.2 – Relación corriente vs tensión de una carga no lineal…………………...17 
Figura N° 2.3 – Triangulo de potencias………………………………………………...18 
Figura N° 2.4 – Esquema para representar el factor de potencia (FP) con la tercera 
componente.....................................................................................................................19 
Figura 2.5 – Impedancia vs frecuencia, grafica DIgSILENT Power Factory 13.2……...20 
Figura N° 2.6 – Onda senoidal y sus armónicas………………………………………...21 
Figura N° 2.7 – Esquema unifilar que muestra la impedancia del circuito de alimentación 
para el armónico de rango h……………………………………………………………22 
Figura N° 2.8 – (a) Circuito. (b) Onda distorsionada…………………………………...24 
Figura N° 2.9 – (a) Onda distorsionada. (b) Fundamental y sus componentes 
armónicas…………………………………………………………………………...….25 
Figura N° 2.10 – Onda distorsionada y sus componentes armónicas…………………...25 
Figura N° 2.11 – Corriente alterna aguas arriba de un rectificador en puente de Graetz 
que produce una corriente continua perfecta sobre una carga muy inductiva…………...33 
Figura N° 2.12 – Corriente alterna aguas arriba de un rectificador en puente de Graetz 
seguido de un condensador……………………………………………………………..33 
Figura N° 2.13 – (a) Esquema rectificador monofásico. (b) Forma de onda de corriente 
para un rectificador monofásico………………………………………………………..34 
Figura N° 2.14 – a) Circuito rectificador con carga inductiva. b) Circuito rectificador con 
carga capacitiva…………………...……………………………………………………35 
Figura N° 2.15 – Hornos de arco eléctrico……………………………………………...36 
Figura N° 2.16 – Espectro de corriente armónica de un foco ahorrador………………..36 
Figura N° 2.17 – Espectro de corriente armónica de una computadora…………………37 
xvi 
 
Figura N° 2.18 – Espectro de corriente armónica de un televisor……………………….37 
Figura N° 2.19 – Espectro de corriente armónica de un cargador de batería de marca 
Nextel…………………………………………………………………………………..38 
Figura N° 2.20 – Señal resonante a 60Hz…………………………….…………………40 
Figura N° 2.21 – Circuito que ejemplifican (a) resonancia paralela (b) resonancia 
serie…………………………………………………………………………………….40 
Figura N° 2.22 – Circuito equivalente para el análisis del sistema a frecuencias 
armónicas………………………………………………………………………………41 
Figura N° 2.23 – Principio de funcionamiento de un filtro pasivo……………………...44 
Figura N° 2.24 – Circuito monofásico con la implementación de un filtro pasivo de 
potencia paralelo……………………………………………………………………….45 
Figura N° 2.25 – Circuito monofásico de un filtro pasivo sintonizado…………………46 
Figura N° 2.26 – Característica de frecuencia del filtro sintonizado……………………46 
Figura N° 2.27 – Circuito monofásico con la implementación de un filtro pasivo de 
potencia serie…………………………………………………………………………...47 
Figura N° 2.28 – Principio de funcionamiento de un filtro activo………………………52 
Figura N° 2.29 – Principio de funcionamiento de la configuración de un filtro activo 
paralelo…………………………………………………………………………………52 
Figura N° 2.30 – Principio de funcionamiento de la configuración de un filtro activo 
serie…………………………………………………………………………………….53 
Figura N° 2.31 – Plano cartesiano para hallar la corriente de cortocircuito……………55 
Figura N° 2.32 – Plano cartesiano para hallar el factor de seguridad…………………..55 
Figura N° 2.33 – Principio de funcionamiento de un filtro hibrido……………………56 
Figura N° 3.1 – Diagrama unifilar de los nueve alimentadores de la S.E. Dolorespata…71 
Figura N° 3.2 – Equipo de medición “A-Eberle” modelo PQ-Box 100 Expert…………73 
Figura N° 3.3 – Equipo analizador de redes “A-Eberle” y sus terminales para medir 
tensión y corriente……………………………………………………………………...75 
xvii 
 
Figura N° 3.4 – Niveles de demanda máxima y mínima en el lado de baja tensión del 
SED 598 de fecha 20/06/2019 al 27/06/2019…………………………………………...76 
Figura N° 3.5 – Espectro de las corrientes armónicas individuales y total según la IEEE 
Std 519-2014…………………………………………………………………………...80 
Figura N° 3.6 – Espectro de las tensiones armónicas individuales y total según la 
NTCSE…………………………………………………………………………………84 
Figura N° 3.7 – Espectro de las tensiones armónicos individuales y total según la IEEE 
Std 519-2014…………………………...………………………………………………84 
Figura N° 4.1 – Zona de trabajo del DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 y partes que la 
forman………………………………………………………………………………….89 
Figura N° 4.2 - Diagrama unifilar del SED 598 en baja tensión………………………90 
Figura N° 4.3 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de una barra de 
10.6kV………………………………………………………………………………….91 
Figura N° 4.4 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la barra 
10.6kV……………………………………………………………………………….…92 
Figura N° 4.5 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de una barra de 
0.23kV………………………………………………………………………………….92 
Figura N° 4.6 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la barra 
0.23kV………………………………………………………………………………….93 
Figura N° 4.7 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 del transformador 
de distribución………...………………………………………………………………..94 
Figura N° 4.8 – Ventanas para introducir los parámetros eléctricos del transformador de 
distribución…………………………………………………………………………….94 
Figura N° 4.9 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 la red equivalente - 
SEIN……………………………………………………………………………………95 
Figura N° 4.10 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la red 
equivalente……………………………………………………………………………..95 
Figura N° 4.11 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de la carga 
correspondiente al Centro Comercial “El Molino I”……………………………………96 
xviii 
 
Figura N° 4.12 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la carga 
desbalanceada………………………………………………………………………….97 
Figura N° 4.13 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de la fuente 
externa………………………………………………………………………………….97  
Figura N° 4.14 – Ventanas para introducir las corrientes armónicas de la fuente 
externa……………………………………………………………………………….…98
Figura N° 4.15 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 el circuito 
completo del SED 598……………………………………………………………….…98 
Figura N° 4.16 – Impedancia vs frecuencia en la barra de 0.23kV (sistema sin 
filtro)…………………………………………………...………………………………99 
Figura N° 4.17 - Espectro armónico de las corrientes armónicas individuales del SED 
598……………………………………………………………………………………101 
Figura N° 4.18 – Forma de la onda distorsionada en el SED 598 por causa de las 
corrientes armónicas…………………………………………………………………..102 
Figura N° 4.19 - Espectro armónico según NTCSE y forma de onda de la tensión 
armónica del SED 598………………………………………………………………...102 
Figura N° 4.20 - Espectro armónico según IEEE Std 519-1992 y forma de onda de la 
tensión armónica del SED 598………………………………………………………...103 
Figura N° 4.21 - Espectro armónico según IEEE Std 519-2014 y forma de onda de la 
tensión armónica del SED 598………………………………………………………...103 
Figura N° 5.1 – Modelamiento del filtro pasivo eficiente………………….………….111 
Figura N° 5.2 – Impedancia vs frecuencia en la barra 0.23kV (sistema con filtro pasivo 
R-L-C en delta)………………………………………………………………………..112 
Figura N° 5.3 – Mitigación de corrientes armónicas con la instalación de un filtro pasivo 
R-L-C en delta……………………………………………….………………………..113 
Figura N° 5.4 – Corrección de la onda distorsionada del SED 598 con la instalación de 
un filtro pasivo R-L-C en delta……………….……………………………………….114 
Figura N° 5.5 – Instalación del filtro pasivo R-L-C en configuración delta para la carga 
del Centro Comercial “El Molino I”……………………………………..……………114 
xix 
 
Figura N° 5.6 – Impedancia vs frecuencia en la barra 0.23kV (sistema con filtro pasivo 
R-L-C en estrella)……………………….………………………………..…………...115 
Figura N° 5.7 – Mitigación de corrientes armónicas con la instalación de un filtro pasivo 
R-L-C en estrella……………………………………………….……………………..116 
Figura N° 5.8 – Corrección de la onda distorsionada del SED 598 con la instalación de 
un filtro pasivo R-L-C en estrella……….……………………………………………..116 
Figura N° 5.9 – Instalación del filtro pasivo R-L-C en configuración estrella para la carga 
del Centro Comercial “El Molino I”…………………………………..………………117 
Figura N° 5.10 – Principio de funcionamiento del filtro activo………………………..119 
Figura N° 5.11 – Intensidad nominal del filtro activo…………………………………121 
Figura N° 5.12 – Resultado típico de un filtro activo PQFI……………………………122 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
xx 
 
ÍNDICE DE TABLAS. 
Tabla N° 1.1 – Consecuencias de las corrientes armónicas………………………………5 
Tabla N° 1.2 – Valores de distorsiones de las corrientes armónicas individuales en el 
SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” – Cusco…………………………………6 
Tabla N° 1.3 – Variables e Indicadores…………………………………………………..9 
Tabla N° 2.1 – Parámetros de la calidad de energía eléctrica según la NTCSE…………16 
Tabla N° 2.2 – Secuencias dominantes…………………………………………………31 
Tabla N° 2.3 – Frecuencia de los armónicos en las redes eléctricas…………………….31 
Tabla N° 2.4 – Secuencia de los armónicos en las redes eléctricas……………………...32 
Tabla N° 2.5 – Tipos de filtro y su aplicación…………………………………………..43 
Tabla N° 2.6 – Tabla de resumen de las posibles estrategias frente a los armónicos……56 
Tabla N° 2.7 – Resumen de las principales características de la gama AccuSine……….58 
Tabla N° 2.8 – Tolerancias de los armónicos de tensión establecidos por la NTCSE…61 
Tabla N° 2.9 – Límites de distorsión de tensión………………………………………...65 
Tabla N° 2.10 – Limites de máxima distorsión de corriente……………………………66 
Tabla N° 3.1 – Los nueve alimentadores de la S.E. Dolorespata que abastece a los 
diferentes lugares de la zona norte de la ciudad del Cusco……………………………...72 
Tabla N° 3.2 – Características técnicas y de operación del transformador……………..72 
Tabla N° 3.3 – Datos generales del analizador de redes PQ-Box 100 Expert………….73 
Tabla N° 3.4 – Datos complementarios del analizador de redes PQ-Box 100 Expert….74 
Tabla N° 3.5 – Valores de máxima demanda ocurridas entre el 20/06/2019 y el 
26/06/2019……………………………………………………………………………..76 
Tabla N° 3.6 – Resultados de las distorsiones armónicos individuales de corriente (2° - 
20°) en el SED 598……………………………………………………………………..78 
Tabla N° 3.7 – Resultados de las distorsiones armónicos individuales y total de corriente 
(21° - 40°) en el SED 598……………………………………………...………………..79 
xxi 
 
Tabla N° 3.8 – Resultados de las distorsiones armónicas individuales de corriente que 
prevalecen en el SED 598……………….……………………………………………..80 
Tabla N° 3.9 – Resultados de las distorsiones armónicas individuales de tensión (2° - 
20°) en el SED 598…………………………………………………………………..…82 
Tabla N° 3.10 – Resultados de las distorsiones armónicas individuales y total de tensión 
(21° - 40°) en el SED 598…..…………………………………………………………..83 
Tabla N° 4.1 – Datos de cortocircuito trifásico en la barra de 0.23kV………………..100 
Tabla N° 4.2 – Límites que se aplicarán para la distorsión armónica individual y total de 
corriente en nuestro caso……………………………………………………………...100 
Tabla N° 5.1 – Potencias registradas en el Centro Comercial “El Molino I”…………108 
Tabla N° 5.2 – Valores de los parámetros eléctricos del filtro pasivo para la 5ta 
armónica………………………………………………………………………………110 
Tabla N° 5.3 – Casos de estudio para el análisis de las corrientes armónicas………….111 
Tabla N° 5.4 – Resumen de mitigación de los casos de estudio de las corrientes 
armónicas……………………………………………………………………………..118 
  
xxii 
 
ABREVIATURAS. 
AC   : Corriente alterna 
ABB   : Asea Brown Boveri 
????   : Coseno de fi (entre la potencia activa y potencia aparente) 
DC   : Corriente directa o corriente continua 
DIgSILENT : Digital simulation and electrical network calculation program – 
programa de cálculo de simulación digital en la red eléctrica 
EGEMSA  : Empresa de Generación Eléctrica Machupicchu S.A. 
HDi    : Distorsión armónica individual de corriente 
HDv    : Distorsión armónica individual de tensión 
IEC : International Electrotechnical Commission – comisión 
electrotécnica internacional 
IEEE : Institute of Electrical and Electronic Engineers – instituto de     
ingenieros electricistas y electrónicos) 
IL   : Corriente de máxima demanda de la carga 
Isc   : Corriente de cortocircuito del sistema 
NTCSE   : Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos  
OSINERGMIN : Organismo supervisor de la inversión en energía y minería  
PCC    : Punto de Conexión Común 
SED    : Subestación de Distribución  
SEIN    : Sistema Eléctrico interconectado Nacional 
SCADA  : Supervisory Control And Data Acquisition – Sistema de 
supervisión, control y adquisición de datos  
SCR   : Relación de Cortocircuito 
S.E.   : Subestación Eléctrica 
THDv  : Total Harmonic Distortion Voltage – Distorsión armónica total 
de tensión 
THDi : Total Harmonic Distortion Current – Distorsión Armónica 
Total de      Corriente 
TDD   : Distorsión de Demanda Total 
  
xxiii 
 
SIMBOLOGÍA. 
A : Amperio, es la unidad de la intensidad de corriente 
C  : Capacitancia 
f : Frecuencia  
FP : Factor de Potencia  
Hz  : Hertz, unidad de la frecuencia en ciclos por segundo  
I  : Intensidad de corriente 
kV : Kilovoltios 
kVA  : Kilovoltio-amperios  
kVAR  : Kilovoltio-amperios reactivos 
kW : Kilowatt 
L  : Inductancia  
P  : Potencia activa o real  
Q  : Potencia reactiva 
R  : Resistencia  
rms  : (Root Mean Square) Raíz media cuadrática, Valor eficaz 
S : Potencia aparente 
V  : Tensión o diferencia de potencial 
? : Frecuencia angular 
XC  : Reactancia capacitiva 
XL  : Reactancia inductiva 
Z  : Impedancia 
  
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
1 GENERALIDADES 
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1.1 Introducción 
Las redes de distribución eléctrica han crecido progresivamente prácticamente desde 
que se comenzaron a utilizarse. Han pasado de ser formados simplemente por 
conductores (cobre, aluminio) hasta llegar a tener varios dispositivos (semiconductores). 
Este incremento no solo trajo consigo el desarrollo relacionado a los sistemas de 
distribución eléctrica, sino que incluyó problemas como los armónicos, que no es nuevo, 
pero ha cobrado mayor importancia. 
Los armónicos son las distorsiones o deformaciones de las formas de ondas de corriente 
y tensión en las redes de distribución eléctrica debido a la proliferación de cargas no 
lineales (electrónica de potencia) que ocasionan mareas de frecuencias múltiplos enteros 
de la frecuencia fundamental (60 Hz).  
El Centro Comercial “El Molino I” se dedica a la venta de aparatos eléctricos y 
electrónicos (cargas no lineales), lo que hace, que esta carga se convierta en una fuente 
de corrientes armónicas. Las corrientes armónicas en las redes de distribución eléctrica 
crean problemas tales como: aumentos de corriente en el neutro, perdidas por efecto 
Joule, resonancias, errores de medición, mal funcionamiento de protecciones, controles, 
telecomunicaciones y otros. 
Es de suma importancia dar solución a las corrientes armónicas, porque, sino los 
efectos serán catastróficos, e incluso hasta el sistema de distribución eléctrica pueda ser 
que se paralice. Los valores de estas corrientes armónicas no se encuentran dentro de los 
límites establecidos por la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1]. 
Además, beneficiará a las empresas de Electro Sur Este S.A.A. Y EGEMSA, ya que 
estas corrientes armónicas tienden a ir en dirección de aguas arriba. 
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1.2 Ámbito de estudio 
El presente trabajo de tesis, se realizó en el Centro Comercial “El Molino I”, la 
misma que se encuentra localizada en la Mza. D Lote 1-A, del distrito de Santiago, 
provincia y departamento de Cusco a 3320 msnm. 
 
Figura N° 1.1 - Ubicación geográfica del Centro Comercial “El Molino I” - Cusco. 
Fuentes: Google Maps y Elaboración propia. 
1.3 Planteamiento del problema 
El presente trabajo de tesis desarrollado en el Centro Comercial “El Molino I”, nace a 
raíz de qué, este Centro Comercial se dedica a la venta de aparatos eléctricos y 
electrónicos (televisores, cargadores AC/DC, celulares, equipos de sonido, radios, blu-
ray, lámparas fluorescentes, luminarias tipo LED, focos electrónicos, balastos 
magnéticos-electrónicos y entre otros) que basan su funcionamiento en dispositivos tales 
como diodos, transistores, tiristores, diac y triac. Estos dispositivos son los causantes 
principales de las distorsiones eléctricas. Asimismo, estos aparatos son los que producen 
las corrientes armónicas; son las famosas cargas no lineales. 
Respecto al tema de las distorsiones armónicos en focos ahorradores: 
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Las cargas no lineales como los focos ahorradores cambian la naturaleza de la 
onda senoidal de la corriente de alimentación AC, esto produce un flujo de 
corrientes armónicas que son introducidas al sistema de distribución, lo que puede 
causar interferencia con circuitos de comunicación y con otros equipos 
principalmente electrónicos, esta interferencia también se puede producir en las 
residencias. (IEEE 519-1992, p. 1) [2] 
El avance de la tecnología electrónica cada día va en incremento; las cargas no lineales 
tienen su aplicación en residencias, comercios e industrias; todas las redes de distribución 
eléctrica tienen una contaminación armónica generalizada. La mayor parte de los 
aparatos electrónicos tienen un comportamiento no lineal, el cual causa distorsión en las 
corrientes como también en las tensiones. 
 
Figura N° 1.2 – Flujo de las intensidades armónicas en una instalación. 
Fuente: Fig. 5 (Schneider Electric, s.f., p. 5/8) [3] 
El Centro Comercial “El Molino I”, es una carga que consume del SED 598 una 
potencia instalada de 200kW, convirtiéndose como una fuente de generación de 
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corrientes armónicas. Por ende, este Centro Comercial inyecta corrientes armónicas a la 
red de distribución eléctrica en dirección de aguas arriba, es posible representar la 
circulación de las corrientes armónicas en una instalación, ver la figura N° 1.2. 
Tabla N° 1.1 – Consecuencias de las corrientes armónicas. 
Elemento Problema Efecto 
Conductor • Aumento de la corriente. 
• Aumento de perdidas 
térmicas (efecto Joule). 
 
• Calentamiento de cables. 
• Disparo de protecciones. 
Conductor 
Neutro 
• Circulación de 
armónicos múltiplos de 
3 (armónicos triplens). 
• Retorno por el conductor 
neutro. 
 
• Sobreintensidad sobre el neutro. 
• Calentamiento del neutro. 
• Degradación prematura. 
• Disparo de protecciones. 
Condensador • Resonancia paralela con 
el sistema. 
• Amplificación de los 
armónicos. 
• Calentamiento de 
condensadores. 
• Envejecimiento prematuro de 
condensadores. 
• Destrucción de condensadores. 
Maquinas 
Eléctricas 
• Circulación de 
corrientes armónicas por 
los devanados y 
tensiones armónicas en 
los bornes. 
• Sobrecalentamiento y perdida de 
aislamiento térmico (efecto 
Joule). 
• Aumento de perdidas magnéticas 
(por histéresis y Foucault). 
• Desclasificación 
(Transformador). 
• Vibraciones en el eje, desgaste 
mecánico en rodamientos y 
excentricidades (motores). 
Equipos de 
medida y 
control 
• Medidas no válidas. 
• Errores en procesos de 
control. 
• Valores de magnitudes 
incorrectas. 
• Interferencias con sistemas de 
comunicación y control. 
• Error en los instantes de disparo 
de tiristores. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las corrientes armónicas que produce el Centro Comercial “El Molino I” son ??? de 
orden 3er, 5to, 7mo y 11avo, cuyos valores logran alcanzar 7.055%, 12.641%, 7.121% y 
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3.542% de la corriente fundamental y ???? con valor de 16.816% que corresponde a la 
línea “R”, mientras en las demás líneas sucede el mismo problema; la norma 
internacional IEEE Std 519-2014 [1] recomienda que este valor no debe exceder (??? 
7%-3.5% y ???? 8%) en el SED 598 de baja tensión. En la siguiente tabla N° 1.2 se 
muestran los valores de las líneas: 
Tabla N° 1.2 – Valores de distorsiones de las corrientes armónicas individuales en el SED 598 del 
Centro Comercial “El Molino I” – Cusco. 
Orden 
armónico 
Registro máx. 
Línea "R" (%) 
Registro máx. 
Línea "S" (%) 
Registro máx. 
Línea "T" (%) 
Límite IEEE Std 
519-2014 (%) 
2° 0.526 0.627 0.551 1.750 
3° 7.055 7.041 7.017 7.000 
4° 0.234 0.277 0.309 1.750 
5° 12.641 12.925 12.791 7.000 
6° 0.131 0.162 0.127 1.750 
7° 7.121 7.235 7.333 7.000 
8° 0.073 0.076 0.074 1.750 
9° 2.807 2.923 2.721 7.000 
10° 0.038 0.045 0.041 0.875 
11° 3.542 3.549 3.521 3.500 
12° 0.011 0.011 0.013 0.875 
Fuente: Elaboración propia. 
En ese entender, se tiene la obligación de realizar el diagnóstico de las corrientes 
armónicas en el Centro Comercial “El Molino I”, con el propósito de evaluar mediante 
simulaciones, y a partir de esos resultados, establecer una adecuada alternativa de 
solución que permita mitigar esas corrientes. 
1.4 Formulación del problema 
A lo expuesto en el planteamiento del problema se establece la siguiente interrogante:  
¿En qué medida el filtro eficiente mitigará las corrientes armónicas en baja tensión 
en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” - Cusco? 
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1.4.1 Problemas específicos 
a) ¿De qué orden de distorsión serán las corrientes armónicas que prevalecen en el lado 
de baja tensión del SED 598? 
b) ¿Será posible ser analizado y seleccionado el filtro eficiente en el software 
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7? 
c) ¿De qué manera influenciará el filtro eficiente sobre las corrientes armónicas que 
prevalecen en el lado de baja tensión del SED 598? 
1.5 Objetivos 
1.5.1 Objetivo general 
Determinar la medida de mitigación de las corrientes armónicas con el filtro eficiente 
en baja tensión en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” – Cusco.    
1.5.2 Objetivos específicos 
a) Diagnosticar el orden de distorsión de las corrientes armónicas que prevalecen en 
el lado de baja tensión del SED 598. 
b) Analizar y seleccionar el filtro eficiente utilizando el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7. 
c) Simular en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 la influencia del filtro 
eficiente sobre las corrientes armónicas que prevalecen en el lado de baja tensión del 
SED 598. 
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1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis general 
Determinando adecuadamente el filtro eficiente se logrará mitigar las corrientes 
armónicas en baja tensión en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” – Cusco. 
1.6.2 Hipótesis específicas 
a) Conociendo el orden de distorsión de las corrientes armónicas que prevalecen en el 
lado de baja tensión del SED 598, se podrá diagnosticar y plantear alternativas de 
mitigación.  
b) Analizando en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podrá seleccionar 
un filtro eficiente para mitigar las corrientes armónicas. 
c) Simulando en el DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podrá determinar las 
influencias del filtro eficiente en el lado de baja tensión del SED 598. 
1.7 Justificación del problema 
La presencia excesiva, permanente y crecimiento masivo de las corrientes armónicas 
distorsionan las señales eléctricas, y dichas distorsiones van en dirección de aguas arriba. 
Estas distorsiones tienen que ser minimizadas o atenuadas mediante la instalación de un 
filtro eficiente. En ese entender, el presente trabajo de tesis desarrolla la evaluación de 
las corrientes armónicas; primero con el diagnóstico y análisis de las corrientes 
armónicas; segundo en realizar simulaciones y formular alternativas de solución que 
permitan mitigar las corrientes armónicas. 
Este trabajo de tesis es de suma importancia porque si no damos una solución lo antes 
posible, afectará severamente a la red de distribución eléctrica (tiempo de vida útil y 
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otros), además, ocasionaría que el sistema se paralice por el exceso de corrientes 
armónicas. 
Beneficiará a las empresas de Electro Sur Este S.A.A. (propietario de las redes de baja 
y media tensión) y EGEMSA (propietario del sistema de generación y líneas de 
transmisión) de qué los armónicos no se prolonguen hasta la planta de generación 
eléctrica; optimizando así su tiempo de vida útil e invirtiendo menos en gastos de 
mantenimiento y operación. 
Al concluir esta investigación será de interés para los nuevos tesistas y servirá como 
base para los problemas de las corrientes armónicas (calidad de producto). 
1.8 Variables e indicadores 
Tabla N° 1.3 – Variables e Indicadores. 
 Variables Indicadores 
Variable independiente Filtro eficiente R (Ω), L (mH), C (μF) 
Variable dependiente Corrientes armónicas HDi (3, 5, 7, 11 - %), THDi (%) 
Variable interviniente SED 598 P (kW), Q (kVar), S (kVA) 
Nota: R, L, C: Valores de resistencia, inductancia y capacitancia de un filtro eficiente. HDi: Distorsión 
armónica individual de corriente del orden 3, 5, 7 y 11 medidos en porcentaje (%). THDi: Distorsión 
armónica total de corriente medido en porcentaje (%). P, Q, S: Las potencias del SED 598 como activa, 
reactiva y aparente. 
Fuente: Elaboración propia. 
1.9 Alcances y limitaciones 
1.9.1 Alcances 
? El presente estudio demostrará que las corrientes armónicas son perjudiciales, y a su 
vez, se simulará en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, y gracias a ésta se 
propondrá alternativas de mitigación. 
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? La investigación abarca únicamente al SED 598 en baja tensión. Esto con el objetivo 
de determinar, evaluar y diagnosticar el orden de las corrientes armónicas. 
? Con la simulación y obtención de los resultados, se busca establecer una adecuada 
alternativa de mitigación a las corrientes armónicas. 
1.9.2 Limitaciones 
? Los reportes de los datos de las corrientes armónicas son proporcionados por la 
Oficina de Control de Calidad de la empresa Electro Sur Este S.A.A. 
? La presente investigación solo comprende las corrientes armónicas en baja tensión 
del SED 598, mas no armónicos de voltaje. 
? Para la determinación de las propuestas de mitigación se hará uso del software 
especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7. 
? Para la determinación de los límites de distorsión se tomarán las consideraciones 
establecidas por la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1]. 
? Las alternativas de mitigación, serán mencionadas en las recomendaciones, mas, no 
se desarrollará el diseño de los mismos. 
? Este trabajo de tesis es netamente académico, ya que se emplea el Software 
especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 para la simulación y posteriormente 
con los resultados obtenidos se plantean alternativas de mitigación. 
1.10 Metodología 
1.10.1 Tipo de investigación 
Esta investigación desde el punto de vista de la aplicación es computacional, ya que 
se utiliza el software especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, el cual permite 
realizar simulaciones de distinta índole; el circuito se modela con todos sus parámetros 
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eléctricos. Así mismo, esta investigación utiliza como enfoque el cuantitativo, puesto 
que se mide la variable dependiente y se simula la variable independiente. 
1.10.2 Nivel de investigación 
En cuanto al nivel, esta investigación es descriptivo – explicativo, ya que se describe 
los conceptos o fenómenos que ocurren en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” 
sobre las corrientes armónicas; luego se establece las causas - efectos de los eventos, para 
que de esa forma se proponga alternativas más favorables de solución que nos permitan 
mitigar las corrientes armónicas. 
1.10.3 Diseño de la investigación 
De acuerdo al diseño, se considera experimental en simulación, es decir que la 
investigación manipula la variable independiente. Es transversal, porque se recoge la 
muestra en un solo momento (tiempo único). 
Los reportes de estos datos de estudio son proporcionados por la Oficina de Control 
de Calidad de la empresa Electro Sur Este S.A.A., entre ellos: armónicos de corriente y 
tensión, máxima y mínima demanda de potencia activa, reactiva y aparente, registros de 
calidad de energía, planos de ubicación del SED 598, datos del analizador de redes y 
entre otros. 
1.10.4 Procesamiento y presentación de la información 
El modelamiento del circuito para el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” 
se detalla con todos sus parámetros eléctricos, cabe precisar que para el análisis de las 
distorsiones armónicas se introducirá una corriente distorsionada al modelo, la cual 
contendrá los datos de las corrientes armónicas que fueron obtenidas en las mediciones. 
Según Ligas (2016) [4] menciona que “se utilizarán técnicas tales como: normativa 
especializada, consultas bibliográficas, datos de equipos, datos experimentales, métodos 
12 
 
empíricos, investigación documental de eventos y normatividad aplicable a nuestro país” 
(p. 11), en ese entender nos explica la necesidad de aplicar diferentes tipos de técnicas 
para la recopilación de datos. 
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CAPÍTULO II 
2 MARCO TEÓRICO Y NORMATIVO 
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2.1 Antecedentes del estudio 
Para la elaboración del presente trabajo de tesis se tomó en consideración como 
antecedentes los siguientes trabajos de investigación. 
? Tesis de grado – Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco – “Filtro 
pasivo y armónicos de corriente en las instalaciones eléctricas del Hospital 
Regional, Clínica San Juan de Dios y UNSAAC” – Elaborado por: Mario 
Corimanya Leon y Fredy Omar Arphi Huamani – 2018. Esta tesis, aporta de forma 
muy importante que el filtro pasivo sintonizado es quien reduce el quinto armónico 
de corriente en estas cargas como: Hospital Regional, Clínica San juan de Dios y 
el pabellón de Ingeniería Eléctrica de la UNSAAC. Al realizar las simulaciones 
demostraron la minimización del quinto armónico, donde los valores ahora sí, se 
encuentran dentro de los límites que exige la norma internacional IEEE Std 519-
2014 [1]. 
? Tesis de grado – Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco – “Evaluación 
de armónicos en los bancos de capacitores de la subestación eléctrica de 
Dolorespata” – Elaborado por: Williams Ezequiel Ligas Nina – 2017.  En este 
trabajo de tesis, se desarrolló el diagnostico de armónicos en la subestación 
eléctrica de Dolorespata 10.6kV, el cual, se efectuó numerosas simulaciones de 
barrido de frecuencia y flujo de potencia armónica a través del software 
DIgSILENT Power Factory, donde se pudo analizar y evaluar la incidencia 
negativa que tienen los armónicos sobre los bancos de capacitores instalados. Las 
soluciones planteadas son reemplazar las bobinas de choque por reactores 
desintonizados, para así, reducir significativamente la magnitud de los armónicos 
y sobre todo ayudando a proteger a los bancos de capacitores frente a la distorsión 
armónica. 
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? Tesis de grado – Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco – “Estudio de 
la generación de armónicos en el sistema eléctrico de la ciudad universitaria de 
Perayoc - UNSAAC” – Elaborado por: José Carlos Callañaupa Mansilla – 2013. 
En este trabajo de tesis, el objetivo fue analizar la generación de armónicos en el 
sistema eléctrico de la ciudad universitaria de Perayoc, para plantear alternativas 
de solución a los efectos de los armónicos. Como conclusión de su investigación 
fue la eliminación de la armónica de corriente, indicando que este problema existe 
más en el sistema eléctrico. Asimismo, el SED 0010019 presenta valores superiores 
al 20%, los cuales no se encuentran dentro de los límites establecidos por la norma 
internacional IEEE Std 519-1992 [2]. 
? Tesis de grado – Universidad Nacional Autónoma de México – “Solución a los 
problemas de corrientes y voltajes armónicos en los sistemas industriales” – 
Elaborado por: Enrique Olaf Morales García y Jorge Luis Rodríguez González – 
2012 – México. Esta tesis, aporta de forma muy importante al estudio de armónicos 
en sistemas de potencia, en ella da conocer el método de cómo proceder a realizar un 
estudio de armónicos a nivel de sistemas de potencia; asimismo formula soluciones a 
los problemas de los armónicos en las corrientes y voltajes de los sistemas industriales 
expuestos como estudios de caso. 
2.2 Marco conceptual  
2.2.1 Calidad de la energía eléctrica 
Al respecto de la calidad de energía Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que: 
La energía eléctrica es un producto que se genera, transporta y finalmente se 
distribuye, así la empresa generadora-distribuidora de energía eléctrica entrega 
una onda de tensión constante y el consumidor impone una onda de corriente. La 
energía eléctrica desde su generación tiene cuatro parámetros que caracterizan la 
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onda de tensión sinusoidal las que permiten medir su grado de pureza: como son 
la frecuencia, amplitud, forma y simetría. (p. 12).  
Dado que muchas de las causas de las distorsiones armónicas están más allá del control 
de las compañías eléctricas, a menudo éstas no pueden hacer mucho para protegerse 
contra ellas. Las compañías eléctricas se ven obligadas a aceptar cierto grado de 
distorsión en la calidad de producto que ofrecen, concentrándose principalmente que se 
encuentren dentro de los límites permisibles. (Ver tabla N° 2.1)  
Tabla N° 2.1 – Parámetros de la calidad de energía eléctrica según la NTCSE. 
Como producto Como suministro Como servicio comercial 
Magnitud de voltaje 
constante 
Frecuencia de 
interrupciones 
Tarifas claras y sin errores 
Desviación de 
frecuencia 
(problema de 
generación) 
Duración de 
interrupciones 
Minimizar e informar 
cortes de energía eléctrica 
Deformación de 
onda 
(perturbaciones 
por armónicos y 
flicker) 
Numero de 
interrupciones 
Reposición oportuna de la 
energía  
Fuente: NTCSE. 
2.2.2 Tipos de cargas 
2.2.2.1 2.2.2.1 Carga lineal 
Esta carga es la que no genera distorsiones en la onda senoidal; cuando está es 
alimentada por una fuente de tensión senoidal. El circuito de esta carga son resistencias, 
inductancias y capacitancias puras. Como podemos apreciar en la figura N° 2.1. 
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Figura N° 2.1 – Relación corriente vs tensión de una carga lineal. 
Fuente: Figura N° 2.17 (Ligas, 2016, p. 30) [4] 
2.2.2.2 2.2.2.2 Carga no lineal 
Estas cargas son fuentes que originan distorsiones o perturbaciones armónicas sobre 
todo al sistema de distribución eléctrica. Este tipo de carga produce una corriente no 
senoidal cuando es alimentada por una fuente de tensión senoidal, además, dichas cargas 
están compuestas por dispositivos electrónicos de potencia, llamadas también cargas con 
impedancia no lineal, podemos apreciar en la figura N° 2.2. 
 
Figura N° 2.2 – Relación corriente vs tensión de una carga no lineal. 
Fuente: Figura N° 2.18 (Ligas, 2016, p. 31) [4] 
2.2.3 Diferencia entre Cosφ y factor de potencia 
El ???? (Coseno de fi) se define como el ángulo (temporal) de desplazamiento entre 
la onda de corriente y su onda de tensión de una carga. En un sistema eléctrico de AC 
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con señales senoidales perfectas se tiene el triangulo de potencias, es decir, la relación de 
P y S, como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura N° 2.3 – Triangulo de potencias. 
Fuente: Figura N° 2.20 (Ligas, 2016, p. 34) [4] 
Como se podrá observar en el triángulo de la ilustración, el ?? o ???? representa el 
valor del ángulo que se forma al representar gráficamente la P y S, es decir, la relación 
existente entre la potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga. Esta 
relación se puede representar también, de forma matemática, por medio de la siguiente 
fórmula: 
???? ? ?? ? ?? ?
?
??????    (Ecuación 2.1) 
Donde: 
???? : Ángulo entre P y S 
? : Potencia activa 
? : Potencia aparente 
Tanto conceptualmente como matemáticamente se desprende que el ???? posee el 
mismo valor que el FP, según se ha visto en el apartado anterior. 
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Cuando se trabaja con cargas no lineales (electrónica de potencia) aparece una 
componente de corrientes no senoidales (armónicas) que provocan que no exista una 
relación matemática lineal entre la corriente y la tensión. 
Estos componentes armónicos inciden directamente en la S de la carga y por tanto 
deben tenerse en cuenta a la hora de calcularla. A nivel fasorial obtendríamos un gráfico 
de este estilo: 
 
Figura N° 2.4 – Esquema para representar el factor de potencia (FP) con la tercera componente. 
Fuente: Figura N° 2.20 (Ligas, 2016, p. 35) [4] 
En la ilustración de la figura N° 2.4, se observa dos ángulos ? y ??. Al ángulo ? no se 
considera por no tener en cuenta a D. Definiendo el ??, como la relación entre ? y ??; se 
obtiene la siguiente expresión: 
?? ? ??? ?
?
?????????        (Ecuación 2.2) 
?? ? ?
????????
? ????         (Ecuación 2.3) 
Se pudo evidenciar que el ?? y ???? son dos términos distintos cuando existe la 
presencia de armónicos: 
? ????: Sólo depende de ? y ?. 
? ??: Depende de ?, ? y ?. 
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2.2.4 Análisis del barrido de frecuencia 
El punto de partida para el estudio de armónicos es utilizar el método de barrido de 
frecuencia o cálculo de la impedancia en función de la frecuencia, según Noroña (2011) 
[9] menciona que: 
La determinación del lugar geométrico de la impedancia consiste en calcular la 
impedancia Thévenin en una barra del sistema para diferentes niveles de 
frecuencia. 
El sistema es modelado para cada frecuencia armónica y el cálculo de la 
impedancia de Thévenin puede darse inyectando una fuente de uno por unidad 
con una frecuencia apropiada en la barra de interés. (p. 54) 
Según Noroña (2011) [9] indica que “El lugar geométrico de la impedancia en función 
de la frecuencia es una herramienta muy efectiva para determinar resonancias, las cuales 
aparecen en la gráfica como picos (resonancias paralelas) o como valles (resonancias 
serie)”. (p. 55) 
 
Figura 2.5 – Impedancia vs frecuencia, grafica DIgSILENT Power Factory 13.2. 
Fuente: Figura 3.5 (Noroña, 2011, p. 55) [9] 
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2.2.5 Armónicos 
Según ABB (s.f.) define “las armónicas son señales cuya frecuencia es un entero 
múltiplo de la frecuencia principal o fundamental.” (p. 20) 
La fundamental es 60Hz y los armónicos se formulan en términos de su orden, es decir, 
los armónicos son del orden segundo, tercero, cuarto y quinto, tienen frecuencias de 120, 
180, 240 y 300Hz respectivamente. Ver la Figura N° 2.6. 
 
Figura N° 2.6 – Onda senoidal y sus armónicas. 
 Fuente: Fig. 2.1 (Morales & Rodriguez, 2012, p. 27) [6]  
La frecuencia en nuestro país es de 60 Hz; para tener ondas armónicas se aplica la 
siguiente ecuación 2.1:  
?? ? ? ? ??????       (Ecuación 2.4) 
Donde:  
 ??? Factor armónico. 
?: es un número entero y representa el orden del armónico.  
A medida que se incrementa el orden de la armónica, su magnitud y frecuencia 
disminuye; por ello, los armónicos de orden menor tienen mayor desenlace en el sistema 
eléctrico, como por ejemplo la 3ra, 5ta, 7ma y 11ava en nuestro caso de estudio. 
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Generalmente, la medición de las corrientes armónicas se realiza en el PCC, tanto 
para la empresa suministradora y el consumidor. 
La onda senoidal distorsionada de la corriente en el lado de la carga origina una caída de 
tensión con la impedancia de la red de distribución eléctrica, de manera que también se 
distorsiona la onda senoidal de tensión. Por lo tanto, el problema de los armónicos debe 
controlarse en el punto donde se genera, de lo contrario se puede transmitir a otros 
usuarios conectados a la misma red. Ver la figura N° 2.7. 
 
Figura N° 2.7 – Esquema unifilar que muestra la impedancia del circuito de alimentación para el 
armónico de rango h. 
Fuente: Figura 3 (Schneider Electric, s.f., p. 5/7) [3] 
La presencia de armónicos en el sistema eléctrico se puede detectar a través de los 
efectos que producen, por ejemplo:  
 
? Disparo repentino de sistemas de protección. 
? Calentamiento de los conductores. 
? Vibraciones en los tableros de distribución de los SED. 
? Transformadores y motores eléctricos que se sobrecalientan sin razón aparente.  
Algunas definiciones de armónicos, por personas que trabajan en el área de ingeniería 
eléctrica: 
Rodrigo Santibáñez, representante de ABB en Chile; dice: “las principales causas de 
distorsión armónica en sistemas de Baja Tensión, provienen generalmente de cargas no 
lineales y dispositivos electrónicos, los cuales absorben corrientes no senoidales 
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provocando la deformación de la onda senoidal de tensión, ocasionando la llamada 
perturbación armónica.” 
 
Carlos Aninat, Gerente General de CLAS; dice: “equipos electrónicos monofásicos, 
que internamente trabajan con corriente continua y que disponen de un rectificador a la 
entrada (computadores, impresoras, equipos electrónicos programables), instalaciones de 
iluminación con lámparas de descarga, hornos de arco, equipos de soldadura, 
transformadores, reactancias con núcleo de hierro, producen distorsión armónica.” 
 
Rubén Gutiérrez, Supervisor de NDU Ingeniería Ltda.; dice: “que las corrientes 
armónicas, pueden generar sobrecarga de los conductores neutros, sobrecalentamiento 
de los transformadores, disparos intempestivos de los interruptores automáticos, 
sobrecarga de los condensadores de corrección del factor de potencia y efecto superficial. 
Por su parte, las tensiones armónicas pueden producir distorsión de la tensión, fallos en 
motores de inducción y ruido de paso por cero.” 
 
Manuel Morales, representante de Siemens Chile; dice: “que uno de los efectos más 
graves de los armónicos puede ser el aumento de la corriente total, ya que las corrientes 
armónicas pueden provocar que los cables queden subdimensionados. Además, 
dependiendo del orden de los armónicos generados, se puede tener también dificultades 
o bajas de torque en los motores conectados a un punto común de conexión con presencia 
de armónicos. De igual modo, los armónicos pueden generar fallas en la operación de los 
sistemas, por ejemplo, al tener elevaciones de corriente, las protecciones operan, 
provocando detenciones en los procesos.” 
 
Alfonso Arancibia, Jefe de Ingeniería y Proyectos de Rexel; dice: “que la presencia 
de armónicos de corriente también puede provocar la circulación de corriente por el 
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neutro, principalmente de los armónicos impares múltiplos de 3, lo que aumentará el 
voltaje entre tierra-neutro y como consecuencia afectar equipamiento sensible, y la 
quema de bancos de condensadores, que pudiesen entrar en resonancia con alguna 
frecuencia de algún armónico.” 
2.2.6 Distorsión armónica 
Según Toledo & Jiménez (2010) [7] manifiesta “Es la distorsión periódica de la forma 
de onda senoidal del voltaje o corriente. Esta es causada por la operación de equipos no 
lineales como lo son rectificadores y hornos de arco eléctrico. Este es un fenómeno en 
estado estable” (p. 19), esto quiere decir, que la distorsión armónica viene a ser la onda 
distorsionada. 
Además, la distorsiona armónica como su nombre mismo indica son distorsiones de 
las ondas senoidales de tensión y corriente en los sistemas de distribución eléctrica. 
Cuando los armónicos se combinan con la frecuencia fundamental, ocurre la distorsión 
de la forma de onda. La distorsión armónica es causada por dispositivos no lineales 
conectados al sistema de distribución eléctrica, en los cuales la corriente no es 
proporcional al voltaje aplicado. 
 
Figura N° 2.8 – (a) Circuito. (b) Onda distorsionada. 
Fuente: Fig. 2.3 (Morales & Rodriguez, 2012, p. 29) [6] 
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2.2.6.1 Descomposición de una onda distorsionada en sus armónicos 
Cuando la forma de onda es idéntica de un ciclo a otro (onda periódica), ésta puede 
ser representada como una suma de ondas senoidales puras en la cual la frecuencia de 
cada senoide es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda distorsionada. 
La descomposición una onda periódica en su fundamental y componentes armónicos se 
fundamenta en el análisis de Fourier, como se puede ver en la figura 2.9. 
 
Figura N° 2.9 – (a) Onda distorsionada. (b) Fundamental y sus componentes armónicas. 
Fuente: Fig. 2.4 (Morales & Rodriguez, 2012, p. 29) [6] 
Esta propiedad es de gran utilidad en el análisis de sistemas eléctricos, ya que se puede 
analizar por separado cada componente senoidal de la onda distorsionada, usando métodos 
de solución de circuitos y después aplicar superposición. 
 
Figura N° 2.10 – Onda distorsionada y sus componentes armónicas. 
Fuente: Figura 8.1 (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f. p. 20) [10] 
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2.2.6.2 Índices de distorsión armónica 
Los límites permitidos dependen del nivel de voltaje al cual esté conectado el usuario 
o cliente, todo dependerá del tamaño relativo de la carga respecto al sistema, y del orden 
de los armónicos. La distorsión armónica se mide con los siguientes índices: 
1.1.1.1.1 Distorsión armónica individual (HD) 
Es el parámetro de medición de distorsión más conocido, por lo que es recomendable 
para medir la distorsión en parámetros individuales de tensión y corriente. Es útil este 
parámetro para determinar a qué orden de distorsión corresponde. 
Distorsión armónica individual de tensión (???) 
??? ?
??
??
? ????                   (Ecuación 2.5) 
Donde: 
? : Orden armónico (2 hasta ??) 
?? : Magnitud de la tensión armónica individual  
?? : Magnitud de la tensión fundamental 
Distorsión armónica individual de corriente (???) 
??? ?
??
??
? ????      (Ecuación 2.6) 
Donde: 
?? : Magnitud de la corriente armónica individual 
?? : Magnitud de la corriente fundamental 
2.2.6.2.1 Distorsión armónica total (THD): 
Es la relación entre el contenido de distorsión armónica (tensión o corriente residual) 
de la señal y la primera armónica fundamental. Su valor varía entre 0% y 100%.  
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El ??? es una medida de cuánto se distorsiona o cambia la forma de onda de la 
tensión o corriente; de su forma de onda sinusoidal convencional (60Hz). 
 
Distorsión Armónica Total de Tensión (????) 
???? ?
?? ???????
??
? ????   (Ecuación 2.7) 
Donde: 
?? : Magnitud de la tensión armónica individual 
?? : Magnitud de la tensión fundamental 
Distorsión Armónica Total de Corriente (????) 
???? ?
?? ???????
??
? ????   (Ecuación 2.8) 
Donde: 
?? : Magnitud de la corriente fundamental individual 
?? : Magnitud de la corriente fundamental 
Distorsión de Demanda Total (???) 
Es la relación entre la corriente armónica (corriente residual) y la demanda máxima 
de la corriente de carga.  
Cuando se efectúan mediciones relacionadas con armónicas en los sistemas de 
distribución eléctrica, es común encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja 
carga que no afectan la operación de los equipos ya que la energía distorsionante que 
fluye es también baja. Para evaluar adecuadamente estas condiciones se define el TDD; 
parámetro de referencia que establece los límites aceptables de distorsión en corriente en 
la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1]. 
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??? ?
?? ???????
??
? ????  (Ecuación 2.9) 
Donde: 
?? : Magnitud de la corriente armónica individual 
?? : Demanda máxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula 
como el promedio máximo mensual de demanda de corriente de los 12 
últimos meses o puede estimarse. 
2.2.7 Medidas de la distorsión armónica 
Para cuantificar la distorsión existente en una señal, es preciso definir parámetros que 
determinen su magnitud y contar con equipos de medición adecuados. A continuación, 
se presentan las expresiones necesarias para efectuar los cálculos relacionados con la 
distorsión armónica. 
2.2.7.1 Valor eficaz (rms), valor eficaz residual 
Cuando se suman señales de voltaje o corriente de diferentes frecuencias para obtener 
su resultante. 
???? ? ?? ???????    (Ecuación 2.10) 
????? ? ?? ???????     (Ecuación 2.11) 
Donde: 
???? : Magnitud de la tensión eficaz 
? : Orden armónico (1 hasta ??) 
?? : Magnitud de la tensión armónica individual  
????? : Magnitud de la tensión residual 
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???? ? ?? ???????                 (Ecuación 2.12) 
????? ? ?? ???????       (Ecuación 2.13) 
Donde: 
???? : Magnitud de la corriente eficaz 
?? : Magnitud de la corriente armónica individual  
????? : Magnitud de la corriente residual 
????? ? ???????? ? ?????                  (Ecuación 2.14) 
Donde: 
?? : Magnitud de la corriente fundamental 
 
2.2.7.2 Factor de cresta (??) 
?? ? ?????????                         (Ecuación 2.15) 
2.2.7.3 Incremento de corriente (??) 
?? ? ?????????                           (Ecuación 2.16) 
2.2.7.4 Pérdidas por efecto Joule (?????????) 
????????? ? ??????? ?
?
? ?             (Ecuación 2.17) 
30 
 
2.2.7.5 Cofactor de distorsión (??) 
Es la relación entre el contenido armónico de la señal y su valor eficaz (rms). Su valor 
se encuentra entre 0% y 100%. También, se conoce como ??? y es el índice más 
ampliamente usado en Europa. 
Con una distorsión baja, ?? cambia notoriamente, por eso se recomienda su uso 
cuando se desea conocer el contenido armónico de una señal. 
?? ?
?? ???????
????
? ????   (Ecuación 2.18) 
2.2.8 Componentes simétricas y secuencia armónica 
Los sistemas trifásicos normalmente son desarrollados utilizando el método de 
componentes simétricas para simplificar su análisis; dicho sistema es representado por 
tres fasores, se sustituye por la suma de tres sistemas de fasores simétricos:  
? El sistema de secuencia positiva o secuencia directa es un sistema trifásico equilibrado 
simbolizado por tres fasores de igual módulo, con un ángulo de desfasamiento de 120° 
entre ellos y con una secuencia de fase ABC (0°, -120°, 120°). 
? El sistema de secuencia negativa o secuencia inversa tiene las mismas características 
que el anterior, pero con una fase de rotación inversa ACB (0°, 120°, -120°). 
? El sistema de secuencia cero o secuencia homopolar se representa por tres fasores de 
igual módulo y fase (0°, 0°, 0°).  
En un sistema trifásico balanceado, la componente de secuencia armónica puede 
determinarse multiplicando el orden de la armónica por la secuencia de fase positiva. Por 
ejemplo, para la tercera armónica, ? ? ? se tiene 3 x (0°, -120°, 120°), resultando una 
armónica de secuencia cero (0°, 0°, 0°), conocida también como armónica triple.  
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Existe un patrón que relaciona las armónicas con su respectiva secuencia, donde 
únicamente se presentan armónicas impares, ya que en un sistema eléctrico no se generan 
armónicas de números pares. La tabla N° 2.2 muestra la secuencia dominante 
correspondiente a cada armónica. 
Tabla N° 2.2 – Secuencias dominantes. 
Secuencia de fase Positiva Negativa  Cero 
Orden de la armónica 1 5 3 
7 11 9 
13 17 15 
 
Fuente: Elaboración propia. 
La normatividad peruana menciona que los armónicos deben ser evaluados del orden 
2° hasta el orden 40°, además, estos presentan ciertas características eléctricas como:  
? Los armónicos se caracterizan por tener una frecuencia múltiplo de la 
fundamental. 
Tabla N° 2.3 – Frecuencia de los armónicos en las redes eléctricas. 
N° Armónico 1° 2° 3° 4° 5° 6° … 40° 
Frecuencia (Hz) 60 120 180 240 300 360 … 2400 
 
Fuente: Tabla 2.2 (Altamirano & Soto, 2017, p. 14) [5] 
En el artículo titulado “armónicos en sistemas eléctricos”, elaborado por José Dariel 
Arcila demuestra que los armónicos del orden “3n” son de secuencia cero mientras que los 
de orden “3n+1” son de secuencia positiva y que los armónicos del orden “3n-1” son de 
secuencia negativa, de este análisis mencionado se puede resumir en la siguiente tabla. 
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Tabla N° 2.4 – Secuencia de los armónicos en las redes eléctricas. 
N° Armónico 1° 2° 3° 4° 5° 6° … 40° 
Secuencia (+) (-) (0) (+) (-) (0)  (+) 
 
Fuente: Tabla 2.3 (Altamirano & Soto, 2017, p. 14) [5] 
2.2.9 Fuentes de distorsión armónica 
La importancia de las fuentes de generación de armónicos, Noroña Lucero, N. (2011) 
nos dice:  
Las cargas no lineales son las principales fuentes de emisión de distorsiones 
armónicas. En las cargas residenciales y comerciales se encuentran instaladas una 
gran variedad de cargas no lineales que generan corrientes armónicas que por lo 
general son pequeñas pero muy numerosas. Ejemplos: computadores, aparatos de 
TV con fuentes conmutadas, lámparas de descarga gaseosa, motores, etc. (p. 17) 
En el área industrial existe una infinidad de dispositivos electrónicos que distorsionan 
la operación de las redes eléctricas.  
2.2.9.1 Convertidores estáticos de potencia 
Al respecto de los convertidores Reyes (1990) menciona que:  
La fuente principal de armónicas en las plantas industriales son los convertidores 
estáticos de potencia (…). Los convertidores estáticos de potencia se pueden 
agrupar en 3 grandes áreas de diferente comportamiento armónico: 1) grandes 
convertidores de potencia como los utilizados en la industria de reducción de 
metales y transmisión CD en alto voltaje; 2) Convertidores de tamaño mediano 
utilizados en la industria de manufactura para control de motores y también en 
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aplicaciones en ferrocarril; 3) convertidores de baja potencia para fuentes de 
energía monofásicas y trifásicas. (p. 13)  
 
Figura N° 2.11 – Corriente alterna aguas arriba de un rectificador en puente de Graetz que produce una 
corriente continua perfecta sobre una carga muy inductiva. 
Fuente: Fig. 5 (Cuaderno técnico N° 152, s.f., p.11) [12] 
 
Figura N° 2.12 – Corriente alterna aguas arriba de un rectificador en puente de Graetz seguido de un 
condensador. 
Fuente: Fig. 6 (Cuaderno técnico N° 152, s.f., p.11) [12] 
A pesar de tener forma diferente, las dos corrientes tienen las mismas componentes 
armónicas características. 
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2.2.9.2 Rectificadores monofásicos 
 
Figura N° 2.13 – (a) Esquema rectificador monofásico. (b) Forma de onda de corriente para un 
rectificador monofásico. 
Fuente: Figura N° 2.19 (Ligas, 2016, p. 32) [4] 
Sobre los rectificadores Noroña (2011) [9] menciona: 
La principal fuente de distorsión de onda en los consumos domésticos, 
principalmente se encuentran a la entrada de los equipos electrónicos domésticos, 
equipos tales como: fuentes de alimentación conmutada en las computadoras, las 
reactancias electrónicas para alumbrado con lámparas fluorescentes, las cocinas 
de inducción y los reguladores de velocidad son fuentes que producen formas 
de onda de corriente severamente distorsionadas. (p. 17) 
2.2.9.3 Rectificadores polifásicos 
Al respecto de los rectificadores Noroña (2011) [9] menciona que:  
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También son causantes de distorsiones armónicas dentro del área industrial, el 
principal elemento son los variadores de velocidad de los motores, (…) y la 
amplitud de los armónicos que inyectan en la red dependen de la impedancia del 
lado de alterna y del tipo de filtrado utilizado en el lado de continua (capacitivo, 
inductivo o ambos). (p. 18)  
 
  a)             b) 
Figura N° 2.14 – a) Circuito rectificador con carga inductiva. b) Circuito rectificador con carga 
capacitiva. 
Fuente: Fig. 2 y Fig. 3 (Lamich, s.f., p. 38) [13] 
2.2.9.4 Convertidores alterna-continua 
Según Noroña (2011) [9] menciona que “basados en el recorte de la onda de voltaje 
mediante tiristores o triac se utilizan de forma extensiva en los compensadores estáticos 
de reactiva, en los arrancadores suaves de motores de inducción y en los reguladores de 
lámparas incandescentes”. (p. 18) 
2.2.9.5 Hornos de arco 
Según Noroña (2011) [9] menciona que “tienen la característica de tener voltaje – 
corriente severamente no lineal y variable en el tiempo, en función del estado de fusión 
del material, del refinado y de la longitud del arco eléctrico dentro del horno”.  (p. 18) 
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Figura N° 2.15 – Hornos de arco eléctrico. 
Fuente: Figura N° 2.10 (Noroña, 2011, p. 18) [9] 
2.2.9.6 Foco ahorrador 
Según Reyes (1996) [11] menciona que: 
Las lámparas de descarga gaseosa (fluorescente, arco de mercurio y sodio de alta 
presión) son una fuente considerable de armónicas, debido a su característica de 
carga no lineal. (…). La componente de corriente armónica más característica 
aparte de la fundamental es la tercera armónica la cual, en circuitos trifásicos 
balanceados, es de secuencia cero y fluye por los cables del neutro y tierra”. (p. 
21) 
 
Figura N° 2.16 – Espectro de corriente armónica de un foco ahorrador. 
Fuente: Figura N° 5.13 (UDLAP, s.f., p. 85) [21] 
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2.2.9.7 Aparatos electrónicos en general 
La fuente de energía, constituida por un rectificador monofásico y un condensador; 
utilizada en electrodomésticos y PCs, son los causantes de corrientes armónicas; una gran 
parte de los aparatos electrónicos modernos utilizan inversores cuya fuente de energía es 
el rectificador en puente, además, esta configuración se emplea en los aparatos de 
televisión y en las laptops personales. 
 
Figura N° 2.17 – Espectro de corriente armónica de una computadora. 
Fuente: Figura N° 5.9 (UDLAP, s.f., p. 79) [21] 
 
Figura N° 2.18 – Espectro de corriente armónica de un televisor. 
Fuente: Figura N° 5.25 (UDLAP, s.f., p. 103) [21] 
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Figura N° 2.19 – Espectro de corriente armónica de un cargador de batería de marca Nextel. 
Fuente: Figura N° 5.7 (UDLAP, s.f., p. 76) [21] 
2.2.9.8 Futuras fuentes de armónicas 
En el futuro, se prevé un aumento importante en el contenido de corrientes armónicas 
en las redes de distribución eléctrica, debido al uso en gran escala de aparatos y equipos 
electrónicos; además, se prevé el uso de autos eléctricos que requerirán recargar sus 
baterías en grandes bancos de rectificación. 
2.2.10 Efectos de los armónicos 
Los armónicos de tensión y corriente superpuestos a la onda fundamental tienen 
efectos combinados sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes de 
distribución eléctricas. 
Las corrientes armónicas son los causantes principales de las distorsiones; estas son 
producidas por la circulación de corrientes armónicas a través de las líneas, además, de eso 
provoca caídas de tensión deformadas que hacen que a los nodos del sistema no lleguen 
tensiones perfectamente senoidales.   
Mientras mayores sean las corrientes armónicas circulantes a través de los 
alimentadores de un sistema eléctrico, más distorsionados serán las tensiones en los 
nodos del circuito. Las tensiones no senoidales son causantes de numerosos efectos que 
perjudican a los equipos que están conectados a la red de distribución eléctrica. 
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La distorsión armónica en la red de distribución eléctrica presenta los siguientes 
inconvenientes tales como: 
? Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de protección. 
? Aumento de las pérdidas y mal aprovechamiento de la instalación.  
? Actuación indebida de fusibles.  
? Exceso de corriente en capacitores y bancos de capacitores, con el consiguiente 
acortamiento de su vida útil. 
? Sobrecalentamiento de motores, trasformadores y componentes del circuito en 
general.  
? Mal funcionamiento de computadoras y otros equipos electrónicos de control y 
cargas sensibles.  
? Interferencia con circuitos de iluminación y telefónicos.  
? Resonancia con otros componentes del sistema.  
? Oscilación mecánica en máquinas.  
? Errores en equipos de medición, especialmente los de estado sólido.  
? Operación inestable en el disparo de circuitos que trabajan por cruce por cero de 
tensión.  
? Fallas en el aislamiento.  
2.2.11 Efectos de la distorsión armónica 
2.2.11.1 Resonancias 
El primer problema que producen los armónicos son las resonancias. Según Abundis 
(2016) [8] indica que: 
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La resonancia es un fenómeno que se presenta cuando un sistema, en este caso 
eléctrico, trabaja a una frecuencia que coincide con la frecuencia natural del 
propio sistema, dada por la combinación de los componentes que lo forma; se 
debe, en gran medida a los capacitores de los CEV’s y causa en este caso de 
estudio, picos de corriente que paulatinamente dañan los componentes y en 
especial los mismos capacitores. (p. 24)  
La siguiente figura, muestra la señal de resonancia: 
 
Figura N° 2.20 – Señal resonante a 60Hz. 
Fuente: Figura 4.1 (Abundis, 2016, p. 24) [8] 
 
Figura N° 2.21 – Circuito que ejemplifican (a) resonancia paralela (b) resonancia serie. 
Fuente: Figura 2.8 (Noroña, 2011, p. 14) [9] 
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2.2.11.1.1 Resonancia en paralelo 
 
Figura N° 2.22 – Circuito equivalente para el análisis del sistema a frecuencias armónicas. 
Fuente: Figura 2.9 (Noroña, 2011, p. 14) [9] 
La figura 2.18 (a) es la representación del circuito donde las corrientes armónicas son 
inyectadas por la carga no lineal. Este circuito puede ser analizado por el teorema de 
superposición a diferentes frecuencias. 
Según Noroña (2011) [9] menciona que “La fuente de voltaje será diferente de cero 
cuando el circuito trabaje a frecuencia fundamental” (p. 14), tal como se puede apreciar 
en la figura N° 2.18, asimismo Noroña (2011) [9] indica “El Vh=0 (cortocircuito), 
entonces a frecuencias armónicas el circuito equivalente visto por la carga es una 
inductancia y una capacitancia en paralelo lo cual puede significar una resonancia 
paralela.” (p. 15) 
La ecuación matemática es la siguiente: 
?? ? ???
??
??
               (Ecuación 2.19) 
Donde: 
?? : Frecuencia de resonancia 
?? : Frecuencia fundamental 
?? : Reactancia capacitiva 
?? : Reactancia inductiva 
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Al respecto del circuito equivalente Noroña (2011) [9] menciona que “si la carga 
inyecta una corriente armónica de una frecuencia igual o cercana a la frecuencia de 
resonancia paralela del sistema, entonces el voltaje experimenta una amplificación 
debido a que la admitancia equivalente se aproxima a cero (impedancia muy alta)” (p. 
15), en ese entender se producen problemas de calentamiento por la presencia de las 
corrientes armónicas (en transformador, conductor, interruptor), activación de fusibles y 
el envejecimiento prematuro de los equipos de la instalación. 
2.2.11.1.2 Resonancia en serie 
La figura 2.18 (b) representa al circuito, Noroña (2011) [9] menciona que: 
La expresión matemática que representa a la frecuencia de resonancia será la 
misma que se tiene para la resonancia en paralelo con la diferencia que en este 
caso se tendrá una trayectoria de impedancia muy baja a las corrientes armónicas 
(casi cortocircuito). (p. 15) 
Este tipo de resonancia produce casi los mismos problemas que la resonancia paralela. 
2.2.12 Soluciones a los problemas causados por los armónicos 
La mejor solución a este tipo de problema es la instalación de un filtro, el cual debe 
ser capaz de reducir las corrientes armónicas a límites permisibles, según lo establece la 
norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], para evitar su propagación hacia aguas 
arriba del sistema eléctrico. Para esta solución es necesario realizar un estudio detallado 
del tipo de orden que tiene dicha armónica, ya que los elementos del filtro deben ser 
adecuadamente dimensionados para la interacción con la red de distribución eléctrica.  
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2.2.12.1 Filtros 
La conexión de cargas no lineales a la red de distribución eléctrica es cada vez mayor, 
a pesar de ser útiles y necesarios para la vida cotidiana; los principales causantes de 
distorsiones armónicas tales como: computadoras, TVs, microondas, celulares, radios, 
etc. 
Según (Altamirano & Soto) [5] indican que:  
Las cargas no lineales cambian la naturaleza de una onda, esta lleva en 
consecuencia a una caída de voltaje AC, resultando en un flujo de corriente 
armónica que conlleva la interferencia de sistemas eléctricos. Para amortiguar 
este efecto producido por las cargas no lineales, se utiliza un filtro adecuado con 
el fin de reducir el flujo de corriente o voltaje aplicado a las partes específicas de 
un sistema eléctrico de potencia. (p. 26)  
La mayor parte de los problemas ocasionados por las distorsiones armónicos pueden 
ser corregidos mediante el uso de filtros. Evidentemente, que cada tipo de problema 
requiere de un estudio de las cargas que pueden ser quienes ocasionan las distorsiones. 
Tabla N° 2.5 – Tipos de filtro y su aplicación. 
Problema Tipo de filtro 
Corrección de problemas de 
resonancia en equipos de corrección de 
factor de potencia. 
Filtro desintonizado o antiresonante. 
Absorción de armónicos para reducir 
el THD de la instalación. 
Filtros de absorción o sintonizados. 
Corriente de línea de convertidores 
con alto contenido de armónicos. 
Reactancias en serie con entrada de 
red. Reactancias en el lado de 
continua. 
Rechazo de frecuencia de telecontrol. Filtros de rechazo de banda. 
Fuente: Tabla N° 2.3 (Ligas, 2016, p. 39) [4] 
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2.2.12.1.1 Filtro pasivo 
Según (Altamirano & Soto) [5] indican que: 
Se componen de capacitancias e inductancias, conectadas en una configuración 
del circuito resonante en el orden de las frecuencias armónicas a ser eliminadas. 
Estos dispositivos se conectan en paralelo o serie con el generador armónico, con 
la finalidad de absorber los armónicos, de esta manera evitar la circulación de 
estas. (p. 27)  
La aplicación de este tipo de filtro es para la mitigación de las armónicas de un orden 
especifico; algunas características de este tipo de filtros son: 
? Según Arrieta & Sanchez (2006) [14] indica que “los filtros pasivos proporcionan una 
máxima atenuación para una armónica individual”. (p. 57) 
? Según Morales & Rodriguez (2012) [6] indica que “los filtros pasivos son los más 
simples y económicos”. (p. 112). 
? El precio de la ejecución de un filtro pasivo resulta de 8 a 12 veces menor que la 
ejecución de un filtro activo.  
 
Figura N° 2.23 – Principio de funcionamiento de un filtro pasivo. 
Fuente: Figura 8.4 (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f., p. 23) [10] 
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Los filtros pasivos, pueden poseer más de una rama de elementos pasivos, ya que 
cada rama es sintonizada para suprimir la distorsión que ocasiona un armónico. 
Filtro pasivo en paralelo 
Según Mora & Cevallos (2014) [15] menciona que “se le denomina paralelo porque 
el filtro va en paralelo con la carga no lineal”. (p. 95) Ver la siguiente figura. 
 
Figura N° 2.24 – Circuito monofásico con la implementación de un filtro pasivo de potencia paralelo. 
Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, pág. 94) [15] 
Este tipo de filtro pasivo paralelo es recomendable para mitigar un armónico 
individual de corriente. 
Además, el diseño básico de un filtro pasivo sintonizado es la siguiente figura: 
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Figura N° 2.25 – Circuito monofásico de un filtro pasivo sintonizado. 
Fuente: (Gers, 2008, p. 21) [16] 
 
Figura N° 2.26 – Característica de frecuencia del filtro sintonizado. 
Fuente: (Gers, 2008, p. 21) [16] 
Filtro pasivo en serie 
Según Mora & Cevallos (2014) [15] menciona que “se le denomina serie, ya que la 
implementación en el circuito se la realiza en serie a la carga no lineal”. (p. 94) Ver la 
siguiente figura. 
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Figura N° 2.27 – Circuito monofásico con la implementación de un filtro pasivo de potencia serie. 
Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, p. 94) [15] 
En la figura N° 2.16 se puede apreciar que este filtro se encuentra instalado en serie 
con la carga no lineal, teniendo el filtro en su estructura una conexión paralela de un 
elemento inductivo y capacitivo. 
Este tipo de filtro pasivo serie es recomendable para mitigar un armónico individual 
de tensión. 
2.2.12.2 Cálculo del filtro pasivo 
Cálculo del valor de la capacitancia 
Para el cálculo del valor de la capacitancia del filtro se tiene la siguiente ecuación: 
?? ?
???????
??
            (Ecuación 2.20) 
Dónde:  
?? : Potencia reactiva del capacitor (kVAR) 
???? : Tensión nominal entre líneas (V) 
??? ??Reactancia capacitiva del filtro (Ω) 
?? ?
?
????                                (Ecuación 2.21) 
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Dónde:  
?? ??Capacitancia del filtro (F)  
? : Frecuencia de la red (Hz) 
Cálculo del valor de la inductancia 
Para el cálculo del valor de la inductancia del filtro se tiene la siguiente ecuación: 
?? ? ?????? ? ? ???????(Ecuación 2.22)?
Dónde:  
?? : Frecuencia angular de resonancia (Hz) 
? : Orden del armónico que se desea filtrar 
Para evitar el problema de resonancia, éste se debe reducirse en un 6% de acuerdo a 
la norma internacional IEEE Std 1531-2003 [17], por lo que para el quinto armónicos el 
valor de “?” será: (?????). 
? ? ????????            (Ecuación 2.23) 
Dónde:  
? : Valor de la inductancia del filtro (H) 
Cálculo del valor de la resistencia 
Para determinar la resistencia del filtro pasivo se debe de precisar el valor del factor 
de calidad “?”; para definir su valor tomaremos en cuenta las opiniones de dos autores: 
? ? = Entre 30 y 60. (Gers, 2008, p. 21) [16] 
? ? = Entre 20 y 30. (Mora & Cevallos, 2014, p. 131) [15] 
Se le asignará el valor promedio de los dos autores (? ? ??).  
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La ecuación que relaciona la resistencia con el factor de calidad es la siguiente: 
? ? ?????                          (Ecuación 2.24) 
Dónde:    
? : Valor de la resistencia del filtro (Ω) 
Filtro sintonizado 
Son filtros pasivos que se conectan en paralelo a la red de distribución eléctrica o 
cargas individuales significativas; con la finalidad de reducir el nivel de armónicos 
generados por las cargas no lineales. 
Según Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que: 
Se refiere sintonía o frecuencias de resonancia serie, aquella en la que la 
impedancia del filtro se hace cero, permitiendo que las corrientes de esa 
frecuencia fluyan en su totalidad por él, generalmente se elige un valor de 
frecuencia de sintonía que sea ligeramente inferior a la menor armónica 
dominante para que atenué esta y las del orden superior, generando un 
comportamiento inductivo a partir de ese punto, por tanto las armónicas de mayor 
orden ya no estarán expuestas a condiciones de resonancia, con la consecuente 
reducción de la potencia distorsionante del sistema. (p. 31)  
Las ventajas que produce los filtros sintonizados son los siguientes:  
? Proporciona una máxima atenuación para una armónica individual. 
? Compensa el factor de potencia a frecuencia fundamental.  
Filtro desintonizado 
Según Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que: 
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Los filtros desintonizados en esencia son el arreglo y conexión a la red que los 
sintoniza, las mismas se sintonizan a una frecuencia que no se espera que exista 
en el sistema, y muy por debajo de la armónica característica de menor orden, 
típicamente 3 y 4 armónica. Cuya aplicación principal, es para compensar el 
factor de potencia de desplazamiento, en un sistema donde la proporción de carga 
no lineal con relación a la total es inferior a 40%, con el fin de proteger los 
capacitores contra sobrecargas armónicas. (p. 32) 
El objetivo de los filtros desintonizados es evitar la amplificación del armónico 
preponderante de la instalación, e impedir la resonancia paralelo entre las cargas 
inductivas (transformadores, motores, arrancadores y otros). 
Son más económicos ya que sus componentes están expuestos a corrientes 
armónicas menores y pueden funcionar adecuadamente ante ciertos incrementos de 
cargas no lineales. 
Según Ligas (2016) [4] menciona que: 
Un filtro sintonizado tiene una sintonía ligeramente por debajo de la armónica 
que se desea filtrar, mientras que un filtro desintonizado tiene una sintonía 
bastante más por debajo de esa armónica. Utilizando la 5ta armónica como 
ejemplo, tendríamos las siguientes armónicas de sintonía: (p. 44) 
Sintonizado: ?? ? ??? - Desintonizado: ?? ? ??? 
Donde: 
?? : Armónica de sintonía 
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2.2.12.2.1 Filtro activo 
Están compuestos por un generador de señales (Inversor), la cual forma parte de un 
sistema electrónico de control, donde indica que tipo de onda debe generar, la función 
del filtro activo es la de mitigar las perturbaciones en la onda sinusoidal que circule por 
la red de distribución eléctrica. 
Según Ligas (2016) [4] menciona que: 
Son elementos de electrónica de potencia, los cuales trabajan usando un 
convertidor de potencia conectado en paralelo para producir corrientes armónicas 
iguales a las que se encuentran en la corriente de carga, asegurando que su 
trayectoria sea la de sacar las corrientes armónicas fuera de la trayectoria del 
sistema de potencia. La reducción de las armónicas depende sólo de la medición 
armónica correcta que se está generando en la carga. (p. 42) 
Los filtros activos son idóneos para eliminar de forma automática las corrientes 
armónicas que se encuentran presentes en la red de distribución eléctrica con una amplia 
gama de frecuencias; además, su tecnología electrónica le permite generar un sistema de 
armónicos capaz de anular los armónicos presentes en la red.  
Para la compensación armónica se aplica en rangos de 2 al orden 25 o del 2 al orden 50 
dependiendo del compensador usado, además es preciso detallar que este filtro es aplicable 
a cualquier tipo de carga ya sea monofásico o trifásico (con neutro o sin neutro). Veremos la 
configuración básica del filtro activo en la siguiente figura. 
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Figura N° 2.28 – Principio de funcionamiento de un filtro activo. 
Fuente: Figura N° 2.19 (Altamirano & Soto, 2017, p. 33) [5] 
Estos filtros han tenido una mayor aplicación, teniendo la desventaja de ser muy 
costosos y además que consumen potencias en cantidades significativas, creando niveles 
altos de interferencia electromagnética. 
Filtro activo en paralelo 
Este filtro es utilizado cuando se tiene una carga no lineal que produce distorsión 
armónica; está constituido por 5 bloques bien definidos; se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura N° 2.29 – Principio de funcionamiento de la configuración de un filtro activo paralelo. 
Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, p. 100) [15] 
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Este tipo de filtro activo paralelo tiene como misión contrarrestar los armónicos de 
corriente. 
Filtro activo en serie 
Según Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que “la aplicación de este tipo de filtro 
está basada cuando el voltaje de la red de distribución eléctrica se encuentra distorsionado 
por las corrientes armónicas”. (p. 34)  
El principio de funcionamiento de dicho filtro activo serie lo podemos apreciar en la 
siguiente figura: 
 
Figura N° 2.30 – Principio de funcionamiento de la configuración de un filtro activo serie. 
Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, p. 99) [15] 
Este tipo de filtro activo serie tiene como misión contrarrestar los armónicos de 
tensión. 
2.2.12.3 Cálculo del filtro activo 
Siguiendo la formula indicada en los manuales de filtros activos de CIRCUTOR para 
calcular la corriente nominal: 
???? ? ??? ? ?????? ? ????          (Ecuación 2.25) 
Donde: 
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 ???? : Corriente nominal del filtro 
 ??? : Factor de sobrecarga del filtro 
?????? : Corriente nominal de la carga 
???? : Distorsión armónica total de corriente  
Siendo ??? el factor de sobrecarga del filtro que es un valor teórico; es adecuado 
incrementar a la corriente nominal de los filtros por seguridad, pero los filtros se 
encarecen mucho al aumentar este concepto, por ello es conveniente ajustar en lo posible 
el factor de sobrecarga del filtro. 
Si un transformador con una baja potencia de cortocircuito, la impedancia del sistema 
es mayor. Por lo que se está incrementando el valor del voltaje del secundario cuándo se 
inyecta potencia. Por tanto, la diferencia de potencial entre la tensión de red por √2 y el 
voltaje en el bus es mayor, por lo que se necesitan también más amperios para inyectar 
la potencia adecuada y obtener los mismos resultados. 
Un criterio práctico basado en la experiencia para tener el factor de sobrecarga ???  es el 
siguiente: 
? Si THDV = 3% se tiene que aplicar un factor de seguridad de 1,2 
? Si THDV = 5% se aplica un factor de seguridad de 1,5 
? Si THDV > 5 se aplica de 1,8 a 2 
Para ello debemos conocer previamente el parámetro llamado relación de 
cortocircuito (???) en el PCC. La ??? se define como la relación entre la corriente de 
cortocircuito de una red (???) y la corriente nominal del conjunto de convertidores no 
lineales (????) que generan los armónicos que se pretenden filtrar. 
??? ?
???
????
         (Ecuación 2.26) 
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En una instalación real, se puede valorar la ??? en el ??? teniendo la tensión en dicho 
punto para dos corrientes de carga distintas. Por ejemplo, a plena carga (??) y 10% de 
carga (??). Si ??? es la tensión nominal en vacío, la ??? se puede calcular mediante la 
fórmula: 
??? ? ??? ?
?????
?????
         (Ecuación 2.27) 
 
Figura N° 2.31 – Plano cartesiano para hallar la corriente de cortocircuito. 
Fuente: (CIRCUTOR) [19] 
El Factor de seguridad (???) lo podemos obtener a partir de la gráfica siguiente: 
 
Figura N° 2.32 – Plano cartesiano para hallar el factor de seguridad. 
Fuente: (CIRCUTOR) [19] 
??? ? ??? ? ?
?????
?????? ? ???? ? ?????         (Ecuación 2.28) 
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2.2.12.3.1 Filtro híbrido 
Tienen una caracteriza especial por tener una configuración de ambos tipos de filtros 
que son los activos y pasivos, estas combinaciones se realizan con la finalidad de reducir 
los elevados costos del filtro Activo.  
Según Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que “estos filtros abarcan las ventajas 
de ambos tipos, logrando así una amplia gama de niveles de potencia y rendimiento” (pp. 
35-36); en la siguiente figura se muestra su configuración básica. 
 
Figura N° 2.33 – Principio de funcionamiento de un filtro hibrido. 
Fuente: Figura 8.6 (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f., p. 24) [10] 
Tabla N° 2.6 – Tabla de resumen de las posibles estrategias frente a los armónicos. 
Estrategia Ventajas Inconvenientes 
Soluciones de 
Schneider 
Electric 
Aceptación de los armónicos  
Aumento de los 
valores nominales 
de las de las 
fuentes o las 
secciones 
transversales de 
los cables 
 
Reducción del 
valor ???? de la 
alimentación 
mediante la 
reducción de la 
impedancia de la 
fuente. Reducción 
de las perdidas 
Joule. 
Difícil en las soluciones 
existentes. Solución costosa 
que se limita a reducir el 
componente resistivo de las 
secciones transversales 
pequeñas (la inductancia 
permanece constante). 
Requiere cables paralelos para 
las secciones transversales 
grandes. No evita las 
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perturbaciones aguas arriba de 
la instalación. No cumple las 
normas. 
 
Alimentación 
especial para 
cargas no 
lineales 
Limita las 
perturbaciones en 
cargas 
colindantes 
mediante el 
desacoplamiento.  
Igual que el punto anterior.   
Armónicos eliminados parcialmente   
Filtros pasivos 
ajustados. 
Solución sencilla. Solo para una o dos órdenes de 
armónicos. Los filtros de banda 
ancha no son muy eficaces. 
Posibilidad de resonancia. Se 
necesita un trabajo de diseño 
costoso. 
 
Gama de filtros 
pasivos. 
Incluye 
soluciones de 
doble puente y 
cambio de fase. 
Inductores aguas 
arriba de las 
cargas no lineales  
Reducción de las 
corrientes 
armónicas. Limita 
los efectos de las 
sobretensiones 
transitorias.  
 
Aumento del valor ???? en 
los terminales de la carga.   
  
Transformadores 
especiales 
 
Eliminación solo de ciertos 
ordenes de armónicos. 
Construcción no estándar.  
  
Armónicos eliminados completamente   
Acondicionadores 
de armónicos 
activos  
Solución sencilla 
y flexible. 
Es posible eliminar los 
armónicos totalmente (hasta el 
orden 25°), sistema adaptable 
(configuración de la acción) y 
reutilizable.   
Acondicionadores 
activos AccuSine  
Fuente: Tabla de resumen (Schneider Electric, 2015, p.13) [20] 
Los filtros híbridos pueden tener un conexionado tanto en serie como en paralelo; 
desempeñan su función de acuerdo al trabajo que van a realizar (como mitigar los 
armónicos) en una red de distribución eléctrica. 
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Tabla N° 2.7 – Resumen de las principales características de la gama AccuSine. 
Gama Nivel de 
Potencia 
Sistemas de 
50/60Hz 
Características principales Aplicaciones 
AccuSine De 20  
a 480A 
De 380V 
a 415V 
(3 Ph + N 
y 3 Ph) 
? Filtrado hasta 25°. 
? Acondicionamiento activo 
digital con:  
? Análisis y 
acondicionamiento de 
ordenes individuales. 
? Tiempo de respuesta de 
40ms para fluctuaciones 
de carga. 
Filtrado de sistemas 
industriales, 
comerciales y de 
infraestructuras de 
mediana potencia, 3 
Ph + N y 3Ph, cargas 
monofásicas. 
Fuente: Tabla de resumen (Schneider Electric, 2015, p.14) [20] 
2.3 Aspecto normativo 
Actualmente en el Perú contamos con los marcos normativos nacionales como la 
NTCSE [18] que establece los límites de distorsión armónica en tensión; además de ello 
también contamos con el estándar internacional IEEE 519-2014 [1] que establece las 
tolerancias de las distorsiones armónicas en tensión y corriente. 
2.3.1 Normatividad nacional 
2.3.1.1 Ley de concesiones eléctricas 
Esta Ley fue publicada en el Diario Oficial El Peruano el 19 de noviembre de 1992, 
llamada también Ley Nº 25844; esta ley fue modificada varias veces. Esta Ley nos indica 
en su Artículo 34° literal d) Los concesionarios de distribución están obligados a 
garantizar la calidad del servicio que fije su contrato de Concesión y las normas 
aplicables. 
2.3.1.2 NTCSE [18] 
Esta norma fue publicada el 11 de octubre de 1997 según el Decreto Supremo N° 020-
97-EM, que regula los aspectos de calidad en el servicio eléctrico; esta norma ha sufrido 
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una serie de modificaciones, tal es así, que fue modificado por el Decreto Supremo N° 026-
2006-EM, Decreto de Urgencia N° 046-2007, Decreto Supremo N° 001-2008-EM y el 
Decreto Supremo N° 002-2008-EM. 
La NTCSE [18] es de aplicación imperativa para el suministro de servicios 
relacionados con la generación, transmisión y distribución de la electricidad sujetos a 
regulación de precios y aplicable a suministros sujetos al régimen de libertad de precios, 
en todo aquello que las partes no hayan acordado o no hayan pactado en contrario. 
(Decreto Supremo N° 020-97-EM, 1997, pág. 4) 
Hace referencia al control de la calidad de los servicios eléctricos; en el ítem a) se 
menciona la Calidad de Producto con sus parámetros de Tensión, Frecuencia y 
Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armónicas) de un sistema eléctrico, e indica de la 
siguiente manera:  
En el TÍTULO QUINTO, hace referencia a la CALIDAD DE PRODUCTO, que, 
literalmente manifiesta de la siguiente forma: 
“5.0.1 La Calidad de Producto suministrado al Cliente se evalúa por las 
transgresiones de las tolerancias en los niveles de tensión, frecuencia y perturbaciones 
en los puntos de entrega. (…). 
5.0.2 De acuerdo a lo especificado en cada caso, con equipos de uso múltiple o 
individuales se llevan a cabo mediciones independientes de cada parámetro de la 
Calidad de Producto. El lapso mínimo de medición de un parámetro es de siete (7) días 
calendario continuos, (…). 
5.0.3 En cada Período de Medición, los valores instantáneos de los parámetros de la 
Calidad de Producto son medidos y promediados por intervalos de (…) diez (10) minutos 
para las perturbaciones. Estos períodos se denominan "Intervalos de Medición". (…). 
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(…) 
5.3 Perturbaciones 
5.3.1 La Autoridad propicia el control de todo tipo de perturbaciones. Inicialmente, 
sin embargo, sólo se controla el Flícker y las Tensiones Armónicas. 
El Flicker y las Armónicas se miden en el voltaje de Puntos de Acoplamiento Común 
(PAC) del sistema, de puntos indicados explícitamente en la Norma o de otros que 
especifique la Autoridad en su oportunidad. 
5.3.2 Indicadores de Calidad. - Se consideran los siguientes indicadores de calidad: 
a) (…) 
b) Para ARMONICAS: Las Tensiones Armónicas Individuales (Vi) y el Factor de 
Distorsión Total por Armónicas (THD). 
Estos indicadores (Pst, Vi, THD) se evalúan separadamente para cada Intervalo de 
Medición de diez (10) minutos durante el Período de Medición de perturbaciones, que 
como mínimo será de siete (7) días calendario continuos. 
5.3.3 Tolerancias: 
a) (…) 
b) Tensiones Armónicas. - Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armónicas 
Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la tensión nominal del punto 
de medición respectivo, no deben superar los valores límite (Vi' y THD') indicados en la 
siguiente tabla. Para efectos de esta Norma, se consideran las armónicas comprendidas 
entre la dos (2) y la cuarenta (40), ambas inclusive.” 
La normatividad peruana establece los límites de tolerancias de armónicos de tensión; 
se muestra el detalle de cada armónico respecto de las tolerancias establecidos en rangos 
de muy alta, alta, media y baja tensión. Podemos apreciar en la Tabla Nº 2.8. 
61 
 
Tabla N° 2.8  – Tolerancias de los armónicos de tensión establecidos por la NTCSE. 
Orden (n) de la 
armónica o THD 
TOLERANCIA |Vi’| o |THD’| (% con respecto a 
la Tensión Nominal del punto de medición) 
Alta y muy Alta Tensión Media y Baja Tensión 
(Armónicos impares no múltiplos de 3) 
5 2 6 
7 2 5 
11 1.5 3.5 
13 1.5 3 
17 1 2 
19 1 1.5 
23 0.7 1.5 
25 0.7 1.5 
mayores de 25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n 
(Armónicos impares múltiplos de 3) 
3 1.5 5 
9 1 1.5 
15 0.3 0.3 
21 0.2 0.2 
mayores de 21 0.2 0.2 
Pares 
2 1.5 2 
4 1 1 
6 0.5 0.5 
8 0.2 0.5 
10 0.2 0.5 
12 0.2 0.2 
mayores de 12 0.2 0.2 
THD 3 8 
 
Fuente: Tabla N° 5 establecido por la NTCSE. 
Se considera que la energía eléctrica es de mala calidad, si los indicadores de las 
perturbaciones medidas se encuentran fuera del rango de las tolerancias establecidas en 
este numeral, por un tiempo superior al 5% del Período de Medición. Cada tipo de 
perturbación se considera por separado. 
Compensación por Armónicas (CA) 
?? ? ? ? ? ?? ? ?????    (Ecuación 2.29) 
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Dónde:  
? : Intervalo de medición en el que se violan las tolerancias por armónicas. 
? : Compensación unitaria por armónicas: $ 
 Primera etapa : ? ? ???? 
 Segunda etapa : ? ? ???????????? 
 Tercera etapa : ? ? ???????????? 
?? : Factor de proporcionalidad que está definido en función de la magnitud 
de la Distorsión Penalizable por Armónicos ?????? calculado por el 
intervalo de medición ??? como: 
?????? ? ??????????
?
???? ?
?
?? ?
?????????
??? ?
??
???   (Ecuación 2.30) 
(Sólo se consideran los términos positivos de esta expresión). 
Si: ?????? ? ????? ? ? 
Si: ?????? ? ????? ? ?????? ? ?????? 
???? : Energía en kWh suministrada durante el intervalo de medición ???. 
Cabe mencionar que lo anteriormente descrito pertenece íntegramente a la NTCSE 
[18] y que las compensaciones por perturbaciones armónicas actualmente se encuentran 
suspendidas. 
2.3.1.3 Base metodológica para la aplicación de la “norma técnica de calidad 
de los servicios eléctricos” 
Esta resolución fue publicada el 18 de diciembre del 2008 según la Resolución 
Ministerial N° 616-2008-OS/CD del consejo directivo del OSINERGMIN para el 
procedimiento de la supervisión del NTCSE [18]. 
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La NTCSE [18], aprobada por Decreto Supremo N° 020-97-EM, que regula los 
aspectos de calidad en el servicio eléctrico, esté Decreto Supremo fue modificado varias 
veces; es por estas razones que en la Primera Disposición Transitoria de este último 
Decreto Supremo se dispuso que OSINERGMIN actualice la Base Metodológica a los 
referidos cambios de la Norma Técnica.  
Cabe señalar que dichos decretos modificaron aspectos de la NTCSE [18] referidos a 
la calidad de precisión de la medida, inclusión de nuevas exoneraciones para las 
interrupciones y una aclaración respecto al rechazo de carga, razón por la que se requería 
que la Base Metodológica sea actualizada. Asimismo, era necesario revisar y mejorar de 
manera integral la Base Metodológica, considerando el tiempo transcurrido desde su 
última modificación, esto es desde el 2002. 
Ante esto, OSINERGMIN en aplicación de la facultad normativa que le otorga el 
inciso c) del artículo 3° de la Ley N° 27332 – Ley Marco de los Organismos Reguladores 
de la Inversión Privada en los Servicios Publicas, así como el artículo 3° de la Ley N° 
27699 – Ley complementaria de Fortalecimiento Institucional de OSINERGMIN, 
elaboro el Proyecto de “Base Metodológica para la Aplicación de la Norma Técnica de 
Calidad de los Servicios Eléctricos”. 
En su contenido hace referencia a los siguientes procedimientos que deben cumplir 
las empresas de distribución: 
? Precisión de la medida.  
? Definición de rechazo de carga. 
? Ponderación especial que tendría las interrupciones por hurto de conductores. 
? Cadena de pagos de manera que sea efectiva su aplicación. 
? Comunicación al usuario de las interrupciones programadas. 
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? El usuario puede efectuar consultas vía Web. 
? Atender las llamadas de los usuarios ante la falta de suministro. 
2.3.2 Normatividad internacional 
2.3.2.1 IEEE Std 519-2014 [1] 
El instituto de Ingenieros Electricistas y Electrónicos (IEEE), mediante el grupo de trabajo 
“IEEE-PES Power System Harmonics” y en base a estudios de armónicos ha publicado el 
documento IEEE-519 (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in 
Electrical Power Systems), el cual establece límites para la distorsiona armónica. 
Según Reyes (1996) [11] menciona que “normalmente las armónicas no se eliminan 
completamente, sino que se reducen solo a niveles permisibles y seguros, normalizados 
por estándares, como los límites establecidos por el estándar 519 de la IEEE”. (p. I) 
La norma internacional IEEE Std 519-2014 [1] es una norma que establece límites 
para el control de los problemas ocasionados por los armónicos, dicha norma es aplicable 
para límites de distorsión de tensión y corriente. La filosofía de la norma implica dos 
puntos importantes: 
? Las compañías suministradoras deben limitar la distorsión de tensión y suministrar 
una tensión de calidad al usuario. 
? Los usuarios deben responsabilizarse para limitar la cantidad de corrientes 
armónicas inyectadas al sistema de la red de distribución eléctrica. 
Los límites recomendables se refieren a las condiciones más desfavorables en régimen 
permanente de funcionamiento; por tanto, estos límites pueden, ser sobrepasados. 
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Es importante mencionar que la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], define 
solo recomendaciones prácticas de amplio uso en la industria eléctrica y no es una norma 
legal. 
2.3.2.1.1 Límites de distorsión de tensión 
En esta recomendación no diferencia los valores entre los distintos armónicos, pero si 
especifican los valores máximos para la Distorsión Armónica Individual y Distorsión 
Armónica Total (THD) en función a la tensión con frecuencia fundamental. Los límites 
especificados se muestran en la Tabla N° 2.9. 
Tabla N° 2.9 – Límites de distorsión de tensión. 
Tensión en el punto de 
conexión común (PCC) 
Distorsión armónica 
individual (%) 
Distorsión armónica 
total (%) 
V ≤ 1.0 kV 5.0 8.0 
1 kV < V ≤ 69 kV 3.0 5.0 
69 kV < V ≤ 161 kV 1.5 2.5 
161 kV < V 1.0 1.5 
 
Fuente: Tabla 1 (IEEE Std 519-2014, 2014, p. 19) [1] 
2.3.2.1.2 Límites de distorsión de corriente 
Los límites establecidos a los clientes individuales conectados al mismo PCC se 
calculan en proporción a sus respectivas potencias instaladas. Los límites de corriente 
recomendados en los cuadros deben ser interpretados como “caso más desfavorable” en 
condiciones normales de funcionamiento de duración superior a una hora. Para períodos 
más breves, los valores de los cuadros pueden ser incrementados en un 50%. 
El tamaño relativo de la carga con respecto a la fuente se define como SCR; el PCC 
es donde la carga del consumidor se conecta con otras cargas de la red de distribución 
eléctrica. El tamaño de la red de distribución eléctrica es definido por el nivel de la ??? 
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en el PCC.  El tamaño del consumidor es definido por la ??, que incluye todas las cargas 
lineales y no lineales. Estas dos corrientes definen el SCR: 
??? ? ?????                         (Ecuación 2.31) 
Donde: 
??? : Relación de cortocircuito. 
??? : Máxima corriente de cortocircuito en el PCC. 
?? : Máxima corriente de carga demandada (frecuencia fundamental) en el 
PCC. 
Tabla N° 2.10 – Limites de máxima distorsión de corriente. 
Máxima distorsión de corriente armónica en por ciento de IL 
Isc/IL 3≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5 
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8 
50-100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12 
100-1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15 
>1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20 
 
Fuente: Tabla 2 (IEEE Std 519-2014, 2014, p. 20) [1] 
? Los armónicos pares están limitados al 25% de los límites de los armónicos impares. 
? Las distorsiones de corriente que impliquen de una corriente directa, como los 
convertidores de media onda, no son permitidas. 
2.4 Definición de términos 
Acometida: Conductor eléctrico entre el empalme de la red en BT de la concesionaria 
y los bornes de entrada del medidor de energía. Son parte de la conexión eléctrica. 
Armónico: Una componente sinusoidal de una onda periódica o cantidad que posee 
una frecuencia múltiplo de la frecuencia fundamental. 
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Barrido de Frecuencia: Cálculo de la impedancia equivalente en una barra del 
sistema, para diferentes niveles de frecuencia. 
Capacitor: Un dispositivo eléctrico que consiste de dos conductores, cada uno con 
una superficie expuesta al lado del otro, pero separados por una lámina de material 
aislante llamado dieléctrico. 
Calidad de Energía Eléctrica: Energía dentro de parámetros normalizados como 
tensión, frecuencia y forma de onda. 
Concesionaria: Persona natural o jurídica que cuenta con contrato de concesión de 
distribución eléctrica suscrito con el Ministerio de Energía y Minas, para brindar el 
servicio público de electricidad dentro de un área determinada. 
Conexión Eléctrica (CE): Conjunto de componentes requeridos para el suministro 
de electricidad a los usuarios del servicio público de electricidad desde las instalaciones 
de la concesionaria. Comprende la acometida, caja de medición, protección eléctrica y 
equipo de medición. 
Deficiencia: Estado de un componente del punto de inspección que incumple con las 
especificaciones de las normas y reglamentos vigentes. 
DIgSILENT PowerFactory: Programa de cálculo de redes eléctricas y simulación 
digital. En tanto, DIgSILENT establece normas y tendencias en el modelado de sistemas 
de potencia, análisis y simulación. PowerFactory se utiliza ampliamente en estudios de 
generación, transmisión, distribución y redes industriales. 
Distorsión Armónica: Flujo eléctrico sinusoidal compuesto de distintas frecuencias, 
múltiplos mayores de la frecuencia fundamental que aparece sobre algunas partes del 
sistema eléctrico. 
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Distorsión Armónica Total (THD): Este término ha entrado en el uso común para 
definir el factor de distorsión de tensión o corriente. 
Energía Reactiva (Q): El producto de la tensión, la corriente, y el seno del ángulo 
entre ellos. En redes pasivas, la energía reactiva representa el intercambio alterno de la 
energía almacenada (inductiva o capacitiva) entre dos áreas. 
Espectro Armónico: Es una representación que permite conocer las amplitudes y 
ángulos de desfases relativos de cada una de las componentes senoidales que integran a 
la señal distorsionada. 
Frecuencia: Número de ondulaciones de un movimiento vibratorio en la unidad de 
tiempo. 
Impedancia: Se define como la razón del voltaje fasorial a la corriente fasorial y se 
simboliza con la letra Z. Es una cantidad compleja cuya unidad es ohm. 
Inductor: Es un elemento pasivo capaz de mantener y entregar cantidades finitas de 
energía, se simboliza con la letra L y su unidad es el Henrio. 
Instalación de Baja Tensión: Comprende la línea y equipos de baja tensión (igual o 
inferior a 1 kV); está incluido el subsistema de distribución secundaria y las instalaciones 
de alumbrado público. 
Modulación por ancho de pulsos (PWM): Es una señal o fuente de energía; es una 
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica (una senoidal o 
una cuadrada), ya sea para transmitir información a través de un canal de comunicaciones 
o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. 
Nodo de Enlace: Punto de vinculación o conexión entre un tramo de media tensión y 
la subestación de distribución. Se utiliza para determinar la topología y conectividad de 
las instalaciones de distribución eléctrica. 
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Potencia activa (P): Es la que se aprovecha como potencia útil, también se llama 
potencia media, real o verdadera y es debida a los dispositivos resistivos. 
Potencia aparente (S): Es la potencia total consumida por la carga y es el producto 
de los valores eficaces de tensión e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las 
potencias activa y reactiva y representa la ocupación total de las instalaciones debida a 
la conexión del receptor. 
Potencia reactiva (Q): Es la potencia que necesitan las bobinas (inductor) y los 
condensadores (capacitor) para generar campos magnéticos o eléctricos, pero que no se 
transforma en trabajo efectivo, sino que fluctúa por la red entre el generador y los 
receptores. 
Red de Distribución Eléctrica: Es un conjunto de elementos interconectados para 
suministrar energía eléctrica desde las centrales de generación a los puntos de consumo. 
Subestación de Distribución (SED): Conjunto de instalaciones para la 
transformación de tensión que recibe de una red de distribución primaria y la entrega a 
una red de distribución secundaria, instalaciones de alumbrado público o a usuarios. 
Comprende el transformador y los equipos de maniobra, protección, medición y control, 
tanto en el lado primario como en el secundario, y eventualmente edificaciones para 
albergarlos. 
Suministrador: Es el propietario del sistema de distribución eléctrica y es 
responsable de entregar una calidad de energía sin distorsión armónica de tensión.  
Usuario: Es el responsable de no contaminar al sistema de distribución eléctrica con 
distorsiones de corriente armónica.  
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CAPÍTULO III 
3 SITUACIÓN ACTUAL DE LAS 
CORRIENTES ARMÓNICAS EN EL SED 598 
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3.1 Subestación Dolorespata 
En la barra de 10.6kV de la S.E Dolorespata se encuentran los 9 alimentadores que 
distribuyen la energía eléctrica a la zona norte de la ciudad del Cusco a través de las redes 
de Electro Sur Este S.A.A. En el diagrama unifilar del Sistema SCADA del Sistema de 
Control de la figura N° 3.1 se puede apreciar todos los parámetros eléctricos. 
 
Figura N° 3.1 – Diagrama unifilar de los nueve alimentadores de la S.E. Dolorespata. 
Fuente: Sistema SCADA, Centro de Control S.E. Dolorespata, (EGEMSA). 
Los alimentadores que se muestra en la figura N° 3.1, son los que abastecen a los 
diferentes lugares de la zona norte de la ciudad del Cusco. El alimentador DO08 que tiene 
una tensión de 10.6kV es quien abastece al SED 598, a continuación, se muestra la Tabla 
N° 3.1: 
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Tabla N° 3.1 – Los nueve alimentadores de la S.E. Dolorespata que abastece a los diferentes lugares de 
la zona norte de la ciudad del Cusco. 
Alimentador  kV Zonas importantes 
DO01 10.6 Av. Antonio Lorena, Almudena, independencia, Picchu Alto, 
Ccorca, Ticatica, Llaullipata. 
DO02 10.6 Huancaro, Zarzuela, Manahuañunca, Estrella, Chocco, 
Herapata, Huamancharpa, Cachona. 
DO03 10.6 Av. Sol, Palacio de Justicia, Banco de la Nación, Plaza de 
Armas, Saphy, Arcopata, Av. Apurímac, Huaynapata. 
DO04 10.6 Av. Huáscar, Mercado Wánchaq, San Agustín, San Blas, 
Sapantiana, Sacsayhuamán, Tambomachay. 
DO05 10.6 Infancia, Estadio Garcilaso, Ucchullo, Tahuantinsuyo, 
Balconsillo, Alto los Incas, huayracpunku. 
DO06 10.6 Av. los Incas, Mariscal Gamarra, Av. Collasuyo, Unsaac, 
Hospital Regional, Magisterio, Marcavalle, Santa Mónica. 
DO07 10.6 Progreso, Huayruropata, Hospital Seguro Social, Vía 
Expresa, Parque Industrial, Santa Úrsula. 
DO08 10.6 Ttio, Arahuay, Viva el Perú, Primero de Enero, Terminal 
Terrestre, El Molino, Margen derecha, Molleray. 
DO09 10.6 Av. Ejército, Coripata, Santiago, Calle Ayacucho, Plaza San 
Francisco, Calle Pera. 
 
Fuente: Datos del Centro de Control S.E. Dolorespata, (EGEMSA). 
3.2 Datos técnicos del SED 598 
3.2.1 Transformador de 250kVA 
Tabla N° 3.2 – Características técnicas y de operación del transformador. 
Características técnicas Datos de operación 
Número de serie 493646 Refrigeración ONAN 
Marca ALSTHOM ATLANTIQUE Frecuencia (Hz) 60 
Potencia (kVA) 250 Posición del conmutador 263 
Tensión nominal (kV) 10.5?2x2.5%/0.23 Tensión A.T. (kV) 10.5 
Zcc (%), según placa 4 Tensión B.T. (kV) 0.23 
Grupo de conexión Dyn11     
 
Fuente: Elaboración propia.  
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3.3 Descripción del equipo de medición  
3.3.1 Características del Analizador de redes 
El A-BERLE GLOBAL NET QUALITY es un equipo diseñado para realizar 
mediciones de calidad de energía en un punto determinado de una red. Este quipo consta 
de 9 canales, lo cual hace posible medir tensiones y corrientes en las tres fases y el neutro, 
a su vez, este equipo permite una diversidad de mediciones y se ajusta a lo establecido 
por la norma nacional NTCSE [18] y éste se encuentra en la relación de equipos cuyas 
características técnicas están aprobadas por OSINERGMIN para la medición de la 
calidad de energía. Dicho analizador de redes se puede observar en el Anexo N° 7. 
 
Figura N° 3.2 – Equipo de medición “A-Eberle” modelo PQ-Box 100 Expert. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla N° 3.3 – Datos generales del analizador de redes PQ-Box 100 Expert. 
Datos generales 
Marca A-EBERLE Año 2015 
Modelo PQ-BOX 100 Expert Alimentación 220V 
Serie M1211-105 Frecuencia 60Hz 
Tipo 4U/4I Software WinPQ movil 
 
Fuente: Placa de características del analizador de redes M1211-105. 
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Tabla N° 3.4 – Datos complementarios del analizador de redes PQ-BOX 100 Expert. 
Tensión 
Entrada 230mV hasta 690Vrms 
Precisión < 0.1% desde 10% al 150% de la Vn 
Impedancia 2MΩ a tierra 
Capacitancia < 30pf 
Frecuencia 50/60Hz 
Corriente 
Entrada 0 hasta 3000Arms 
Precisión ?0.5 
Impedancia 2MΩ a tierra 
Capacitancia < 30pf 
Datos complementarios 
Número de canales 9 (4 tensión, 4 corriente, 1 tierra) 
Velocidad de muestreo 10.24kHz a 50Hz 
Onda base 45Hz a 65Hz 
Intervalos de medida ajustable en un rango de 1s hasta 30 min 
Memoria de datos 2GB 
Interfaces USB 2.0 
Sincronización del tiempo DCF77 o radiorreloj GPS 
Dimensiones  220x146x57mm 
Tipo de protección IP 65 
IEC 61000-4-30 Clase A 
Precisión < 0.1% 
Clase de aislamiento Cat IV 
Convertidor A/D 24 Bits 
Display con iluminación de fondo 
Memoria de eventos 1600 eventos simultáneos de V y I 
Medición de armónicos hasta la 40 armónica (ángulo de fase y magnitud) 
Fuente: Datos del folleto del analizador de redes. 
Este analizador de redes, registra valores instantáneos de armónicas de tensión y 
corriente; además, realiza mediciones de: Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia 
Aparente, Factor de Potencia, CosØ, Potencia de Distorsión, Frecuencia, Flicker y otros.  
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Figura N° 3.3 – Equipo analizador de redes “A-Berle” y sus terminales para medir tensión y corriente. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2 Registro de la medición 
Los reportes de los datos de las mediciones fueron obtenidos de la Oficina de Control 
de Calidad de la empresa Electro Sur Este S.A.A. Los documentos enviados a la empresa 
se pueden observar en el Anexo N° 3. 
3.4 Carga existente en el SED 598 
La carga en el SED 598 es netamente comercial, en donde presenta un 
comportamiento constante, presentándose un consumo máximo entre las 18:00 a 19:00 
horas y un mínimo consumo entre las 5:00 a 6:00 horas, donde se puede apreciar que los 
mayores picos de demanda están comprendidos de miércoles a domingo por ser esos días 
de mayor actividad comercial y los días de menor demanda son los días lunes y martes. 
Tal como se puede apreciar en la Figura N° 3.5.  
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Figura N° 3.4 – Niveles de demanda máxima y mínima en el lado de baja tensión del SED 598 de fecha 
20/06/2019 al 27/06/2019. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla, se muestra el registro de máximas demandas ocurridas entre el 
20/06/2019 y el 27/06/2019, periodo en el cual se realizó la medición en el SED 598.  
Tabla N° 3.5 – Valores de máxima demanda ocurridas entre el 20/06/2019 y el 26/06/2019. 
Máxima demanda (kW) 
Día Fecha y hora Valor máximo 
Jueves 20/06/2019 - 18:10:00h 191.73 
Viernes 21/06/2019 - 18:20:00h 193.16 
Sábado 22/06/2019 - 18:20:00h 194.82 
Domingo 23/06/2019 - 19:20:00h 192.38 
Lunes 24/06/2019 - 18:10:00h 178.75 
Martes 25/06/2019 - 18:10:00h 186.44 
Miércoles 26/06/2019 - 18:20:00h 188.21 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.1 Análisis de resultados de la medición de las corrientes armónicas 
Comenzamos con los resultados de las corrientes armónicas, ya que éste, es el punto 
de partida del problema de las distorsiones. 
La norma internacional IEEE Std 519-2014 [1] estipula los límites de la distorsión 
armónica individual y total de corriente, la cual se muestra en la Tabla N° 2.10 del 
Capítulo II. Para el análisis de los resultados, se evalúa el comportamiento de la corriente 
armónica bajo la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], la cual considera la 
corriente de cortocircuito (???) del tamaño relativo del SED 598 y la corriente de máxima 
demanda (??).  
Con los resultados obtenidos, es necesario precisar la relación de cortocircuito (SCR) 
en el punto de conexión común (PCC), para este caso, el PCC se encuentra en el lado de 
baja tensión del SED 598, donde se conecta la carga del Centro Comercial “El Molino 
I”.  
Cabe precisar que el cálculo de la corriente de cortocircuito fue a través del software 
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, cuyo resultado fue 16.736kA (Anexo N° 5) y una 
corriente de carga máxima de 0.469kA registrado el día 22/06/2019 a las 18:20h. 
La tabla 3.6, nos muestra el registro de las distorsiones armónicas individuales de 
corriente que se extrajeron del analizador de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-
105; del orden 2 hasta el orden 20, estas mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 
18:00:00h hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h; cabe mencionar que los datos mostrados son 
los valores máximos que se registraron por cada línea, en valores porcentuales de la onda 
fundamental.  
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Tabla N° 3.6 – Resultados de las distorsiones armónicos individuales de corriente (2° - 20°) en el SED 
598. 
Resultados de medición (2° - 20°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019 
Orden 
armónico 
Registro máx. 
Línea "R" 
(%) 
Registro 
máx. Línea 
"S" (%) 
Registro 
máx. Línea 
"T" (%) 
Límite IEEE 
Std 519-2014 
(%) 
2° 0.526 0.627 0.551 1.750 
3° 7.055 7.041 7.017 7.000 
4° 0.234 0.277 0.309 1.750 
5° 12.641 12.925 12.791 7.000 
6° 0.131 0.162 0.127 1.750 
7° 7.121 7.235 7.333 7.000 
8° 0.073 0.076 0.074 1.750 
9° 2.807 2.923 2.721 7.000 
10° 0.038 0.045 0.041 0.875 
11° 3.542 3.549 3.521 3.500 
12° 0.011 0.011 0.013 0.875 
13° 1.250 1.178 1.057 3.500 
14° 0.000 0.000 0.000 0.875 
15° 0.000 0.000 0.000 3.500 
16° 0.000 0.000 0.000 0.625 
17° 0.346 0.360 0.335 2.500 
18° 0.000 0.000 0.000 0.625 
19° 0.201 0.209 0.195 2.500 
20° 0.000 0.000 0.000 0.625 
 
Fuente: Electro Sur Este S.A.A. – Oficina de Control de Calidad - Analizador de redes PQ-Box 100 
Expert. 
La tabla 3.7, nos muestra el registro del ??? y TDD que se extrajeron del analizador 
de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-105; del orden 21 hasta el orden 40, estas 
mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 18:00:00h hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h. 
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Tabla N° 3.7 – Resultados de las distorsiones armónicos individuales y total de corriente (21° - 40°) en 
el SED 598. 
Resultados de medición (21° - 40°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019 
Orden 
armónico 
Registro 
máx. Línea 
"R" (%) 
Registro 
máx. Línea 
"S" (%) 
Registro 
máx. Línea 
"T" (%) 
Límite IEEE 
Std 519-2014 
(%) 
21° 0.000 0.000 0.000 2.500 
22° 0.000 0.000 0.000 0.625 
23° 0.055 0.055 0.055 2.500 
24° 0.000 0.000 0.000 0.250 
25° 0.017 0.017 0.017 1.000 
26° 0.000 0.000 0.000 0.250 
27° 0.000 0.000 0.000 1.000 
28° 0.000 0.000 0.000 0.250 
29° 0.000 0.000 0.000 1.000 
30° 0.000 0.000 0.000 0.250 
31° 0.000 0.000 0.000 1.000 
32° 0.000 0.000 0.000 0.250 
33° 0.000 0.000 0.000 1.000 
34° 0.000 0.000 0.000 0.125 
35° 0.000 0.000 0.000 0.500 
36° 0.000 0.000 0.000 0.125 
37° 0.000 0.000 0.000 0.500 
38° 0.000 0.000 0.000 0.125 
39° 0.000 0.000 0.000 0.500 
40° 0.000 0.000 0.000 0.125 
TDD 16.816 17.094 16.974 8.000 
 
Fuente: Electro Sur Este S.A.A. – Oficina de Control de Calidad – Analizador de redes PQ-Box 100 
Expert. 
Ahora con los datos obtenidos, se procederá a graficar los resultados de las corrientes 
armónicas para su diagnóstico correspondiente. 
En la Figura N° 3.5, se muestra el espectro de las distorsiones armónicas individuales 
y la distorsión armónica total de corriente, las cuales son contrastados con la norma 
internacional IEEE Std 519-2014 [1]. 
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Figura N° 3.5 – Espectro de las corrientes armónicas individuales y total según la IEEE Std 519-2014. 
Fuente: Elaboración propia. 
Según la figura N° 3.5, se observa que el ??? y TDD, no se encuentran dentro de los 
límites establecido por la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1].  
De la gráfica anterior, se obtienen los siguientes resultados. 
Tabla N° 3.8 – Resultados de las distorsiones armónicas individuales de corriente que prevalecen en el 
SED 598. 
Indicador 3er 
armónico 
5to 
armónico 
7mo 
armónico 
11avo 
armónico 
Línea "R" (%) 7.055 12.641 7.121 3.542 
Línea "S" (%) 7.041 12.925 7.235 3.549 
Línea "T" (%) 7.017 12.791 7.333 3.521 
IEEE 519-2014 TDD (%) 7.000 7.000 7.000 3.500 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede apreciar en la tabla N° 3.8; estas corrientes armónicas se encuentran 
presentes en el SED 598 y además se encuentran fuera de los límites permisibles. 
Cabe recordar que el estudio de la normatividad se hizo para las líneas (R, S, T) y 
además la carga de la red de distribución eléctrica no es balanceada. 
3.4.2 Análisis de resultados de la medición de las tensiones armónicas 
Para el análisis de los resultados obtenidos, se evalúa el comportamiento de la tensión; 
bajo las tolerancias establecidas por la norma nacional NTCSE [18]. Esta norma 
establece los aspectos, parámetros e indicadores sobre los que se evalúa la calidad de 
servicio de electricidad en el Perú. Los indicadores de calidad miden exclusivamente la 
calidad de producto, suministro, servicio comercial y alumbrado público; que entrega el 
suministrador a sus clientes. Nosotros nos avocaremos exclusivamente a la calidad de 
producto, dentro de ello esta las perturbaciones. La NTCSE [18] estipula los límites que 
se muestran en la Tabla N° 2.8 del Capítulo II. Así mismo, también, se evaluarán los 
resultados con la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], que se muestran en la 
Tabla N° 2.9 del Capítulo II. 
La tabla 3.9, nos muestra el registro de las distorsiones armónicas individuales de 
tensión que se extrajeron del analizador de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-105; 
del orden 2 hasta el orden 20, estas mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 18:00:00h 
hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h.  
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Tabla N° 3.9 – Resultados de las distorsiones armónicos individuales de tensión (2° - 20°) en el SED 
598. 
Resultados de medición (2° - 20°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019 
Orden 
armónico 
Registro máx. 
Líneas "R-S" 
(%) 
Registro máx. 
Líneas "S-T" 
(%) 
Registro máx. 
Líneas "T-S" 
(%) 
Limite 
NTCSE 
(%) 
Límite IEEE 
Std 519-2014 
(%) 
2° 0.263 0.232 0.256 2.0 5.0 
3° 1.394 1.776 1.742 5.0 5.0 
4° 0.133 0.119 0.138 1.0 5.0 
5° 2.890 2.910 2.914 6.0 5.0 
6° 0.044 0.040 0.049 0.5 5.0 
7° 2.213 1.983 1.976 5.0 5.0 
8° 0.024 0.018 0.026 0.5 5.0 
9° 0.420 0.402 0.389 1.5 5.0 
10° 0.013 0.009 0.014 0.5 5.0 
11° 1.014 1.004 1.008 3.5 5.0 
12° 0.004 0.007 0.006 0.2 5.0 
13° 0.662 0.495 0.566 3.0 5.0 
14° 0.004 0.003 0.004 0.2 5.0 
15° 0.031 0.031 0.031 0.3 5.0 
16° 0.027 0.027 0.027 0.2 5.0 
17° 0.443 0.446 0.442 2.0 5.0 
18° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
19° 0.297 0.299 0.296 1.5 5.0 
20° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
 
Fuente: Electro Sur Este S.A.A. – Oficina de Control de Calidad - Analizador de redes PQ-Box 100 
Expert. 
La tabla 3.10, nos muestra el registro del ??? y ????, que se extrajeron del analizador 
de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-105; del orden 21 hasta el orden 40, estas 
mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 18:00:00h hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h. 
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Tabla N° 3.10  – Resultados de las distorsiones armónicas individuales y total de tensión (21° - 40°) en 
el SED 598. 
Resultados de medición (21° - 40°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019 
Orden 
armónico 
Registro máx. 
Líneas "R-S" 
(%) 
Registro máx. 
Líneas "S-T" 
(%) 
Registro máx. 
Líneas "T-S" 
(%) 
Limite 
NTCSE 
(%) 
Límite IEEE 
Std 519-2014 
(%) 
21° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
22° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
23° 0.091 0.091 0.091 1.5 5.0 
24° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
25° 0.035 0.036 0.035 1.5 5.0 
26° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
27° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
28° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
29° 0.000 0.000 0.000 0.6 5.0 
30° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
31° 0.000 0.000 0.000 0.6 5.0 
32° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
33° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
34° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
35° 0.000 0.000 0.000 0.6 5.0 
36° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
37° 0.000 0.000 0.000 0.5 5.0 
38° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
39° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
40° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0 
THDv 4.150 4.164 4.159 8.000 8.000 
 
Fuente: Electro Sur Este S.A.A. – Oficina de Control de Calidad - Analizador de redes PQ-Box 100 
Expert. 
Ahora con los datos obtenidos, se procederá a graficar los resultados de las tensiones 
armónicas para su diagnóstico correspondiente. 
En la Figura N° 3.6 y Figura N° 3.7 se muestra el espectro de las tensiones armónicas, 
contrastados con la norma nacional NTCSE [18] y la norma internacional IEEE Std 519-
2014 [1]. 
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Figura N° 3.6 – Espectro de las tensiones armónicas individuales y total según la NTCSE. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura N° 3.7 – Espectro de las tensiones armónicos individuales y total según la IEEE Std 519-2014. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Según la figura N° 3.6 y la figura N° 3.7, se observa que el ??? y ????, se encuentran 
por debajo del límite establecido por la norma nacional NTCSE [18] y la norma 
internacional IEEE Std 519-2014 [1].  
Cabe recordar que el estudio de la normatividad se hizo para las líneas (R, S, T) y 
además la carga de la red de distribución eléctrica no es balanceada. 
3.5 Conclusiones de los resultados obtenidos durante la medición de las corrientes 
armónicas y tensiones armónicas en el SED 598 
Una vez realizado el análisis de los resultados obtenidos durante la medición de los 
armónicos en el SED 598, se concluye lo siguiente:  
a) Respecto a las mediciones de las corrientes armónicas evaluados según la norma 
internacional IEEE Std 519-2014 [1] 
? El ??? se encuentra presente en las tres líneas R, S y T son del orden 3°, 5°, 7° 
y 11°, las cuales no se encuentran dentro de los límites permisibles. El orden 3°, 
5°, 7° deben ser ?7% y del orden 11° ?3.5%. 
? El ???? también se encuentra presente en las tres líneas y no se encuentran 
dentro de los límites permisibles. El ?????debe ser ?8%. 
b) Respecto a las mediciones de las tensiones armónicas evaluados según la norma 
nacional NTCSE [18]  
? El ??? se encuentra presente en las tres líneas R, S y T son del orden 3°, 5°, 7° 
y 11° se encuentran dentro de los límites permisibles para todos los intervalos 
registrados en el PCC. El orden 3°, 5°, 7° sus porcentajes son variables. 
? El ???? también se encuentra presente en las tres líneas y se encuentran dentro 
de los límites permisibles. El ?????debe ser ?8%. 
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c) Respecto a las mediciones de armónicos de tensión evaluados según la norma 
internacional IEEE Std 519-2014 
d) El ??? se encuentra presente en las tres líneas R, S y T son del orden 3°, 5°, 7° 
y 11° se encuentran dentro de los límites permisibles para todos los intervalos 
registrados en el PCC. El orden 3°, 5°, 7° y 11° debe ser ?5%. 
e) El ???? también se encuentra presente en las tres líneas y se encuentran dentro 
de los límites permisibles. El ?????debe ser ?8%. 
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CAPÍTULO IV 
4 MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN EN 
EL SOFTWARE DIGSILENT 
POWERFACTORY 15.1.7 
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4.1 Aspectos generales y entorno del software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7  
En este capítulo, conoceremos la forma de introducir los parámetros eléctricos del 
SED 598 al software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 y además aplicaremos lo que nos 
indica las normas; en dicha simulación podremos obtener una variedad de gráficos 
aplicando las normas NTCSE [18] y IEEE Std 519-2014 [1].  
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, es un software de análisis de sistema de potencia 
principalmente para las aplicaciones en la generación, transmisión, distribución, como 
también, en sistemas industriales y comerciales. Ha sido diseñado como un avanzado e 
integrado paquete computacional interactivo dedicado al análisis de sistema de potencia 
y control, a fin de lograr los principales objetivos de planificación y optimización de 
operación. 
Este software se aplica en el área de ingeniería eléctrica y nos permite efectuar 
estudios como:  
? Creación de elementos de un sistema eléctrico. 
? Cálculos de flujo de potencia, cortocircuito. 
? Análisis de estabilidad transitoria, de tensión y pequeña señal. 
? Protección y análisis de fallas conforme a las normas: IEC, VDE, ANSI, IEEE y 
otros. 
? Despacho de potencia activa y reactiva. 
? Interface con sistemas GIS y SCADA.   
? Flujo de Armónicos, dimensionamiento de filtros. 
? Lenguaje de Programación DPL, entre otras aplicaciones. 
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4.1.1 Descripción de la interfaz  
Comenzamos presentando una pequeña representación de la interfaz del usuario. La 
ventana principal del DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 posee las siguientes tareas de 
trabajo que se muestran en la Figura N° 4.1.  
 
Figura N° 4.1 – Zona de trabajo del DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 y partes que la forman. 
Fuente: Elaboración propia. 
1) Barra de Menú Principal. 
2) Barra de Herramientas de Ejecución. 
3) Barra de Herramientas de Dibujo. 
4) Espacio de Trabajo (Workspace). 
5) Ventana de salida. 
6) Barra de Estado (statusbar). 
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4.2 Modelamiento digital del SED 598 con el Software DIgSILENT PowerFactory 
15.1.7 
Para comenzar a desarrollar el modelo eléctrico en este software, el primer paso es 
introducir el símbolo de la barra al espacio de trabajo y así sucesivamente el resto del 
circuito del SED 598; con la finalidad de incorporar los modelos correspondientes de 
cada elemento y sus características propias de funcionamiento. El resto del sistema se 
modela mediante la red equivalente.  
Es importante mencionar que los componentes modelados, deben de ser como en la 
realidad, por tal motivo se debe colocar los datos correspondientes a los elementos que 
van a estar involucrados en las simulaciones. A continuación, se muestra el diagrama 
unifilar a simular. 
 
Figura N° 4.2 - Diagrama unifilar del SED 598 en baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se procede a modelar los elementos que forman parte del SED 598, 
poniendo mayor consideración en las corrientes armónicas (carga).  
4.2.1 Modelamiento de las barras  
Barra de 10.6kV 
Esta barra corresponde a media tensión, llega mediante tres conductores desnudos de 
AAAC, la misma que se encuentra suspendida en el aire a través de postes de concreto, 
la longitud aproximada de esta línea es 1km de distancia desde la S.E. Dolorespata hasta 
el SED 598. 
Es importante iniciar el modelo del circuito del SED 598, con la creación de las barras, 
ya que éste, admite el vínculo con los demás elementos del circuito. En la siguiente figura 
se muestra gráficamente la representación de este elemento en el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7. 
 
Figura N° 4.3 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de una barra de 10.6kV. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para poder introducir los parámetros eléctricos, se hace doble clic sobre la barra 
insertada, y enseguida aparece una ventana como la que aparece en la siguiente figura. 
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Figura N° 4.4 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la barra 10.6kV. 
Fuente: Elaboración propia. 
Barra de 0.23kV 
La tensión de 0.23kV vamos a representar mediante una barra para simular. En la 
siguiente figura se muestra gráficamente la representación de este elemento en el 
software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7. 
 
Figura N° 4.5 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de una barra de 0.23kV. 
Fuente: Elaboración propia. 
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De igual manera, para poder introducir los parámetros eléctricos, se hace doble clic 
sobre la barra insertada y enseguida aparece una ventana como la que aparece en la 
siguiente figura. 
 
Figura N° 4.6 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la barra 0.23kV. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2 Modelamiento del transformador de distribución 
El SED 598 cuenta con un transformador trifásico de dos devanados, cuya potencia 
nominal es 250kVA y su relación de transformación es 10.5/0.23kV. 
Para el modelo del transformador en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se debe tomar 
en cuenta el tipo de transformador con todas sus características que forma parte del 
circuito. 
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Figura N° 4.7 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 del transformador de distribución. 
Fuente: Elaboración propia. 
Teniendo en cuenta la placa de características del transformador que se tiene, se 
procede a introducir los parámetros eléctricos en el modelo digital, para ello, se hace 
doble clic sobre el símbolo del transformador insertado y enseguida aparece una ventana 
como la que aparece en la siguiente figura. 
 
Figura N° 4.8 – Ventanas para introducir los parámetros eléctricos del transformador de distribución. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3 Modelamiento de la red equivalente  
Es la representación de un sistema complejo a un sistema simple, este sistema tiene 
las mismas características en sus terminales, como: tensión, corriente y otros.  
 
Figura N° 4.9 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 la red equivalente - SEIN. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para poder introducir los parámetros eléctricos de la red equivalente, se realiza los 
cálculos de cortocircuito trifásico y monofásico. Los datos fueron obtenidos de la tesis 
“Evaluación de Armónicos en los Bancos de Capacitores de la Subestación Eléctrica de 
Dolorespata” presentado por el Br. Williams Ezequiel Ligas Nina [4]. El cálculo 
detallado es mostrado en el Anexo N° 4. 
 
Figura N° 4.10 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la red equivalente. 
Fuente: Figura N° 4.11 (Ligas, 2016, p. 103) [4] 
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4.2.4 Modelamiento del flujo de carga con presencia de corrientes armónicas  
Para poder realizar las simulaciones del flujo de carga con la presencia de las 
corrientes armónicas es necesario lo siguiente: representar la carga en la barra de 0.23kV 
que viene a ser la carga nominal de la corriente fundamental a 60Hz, y además adicionarle 
a la misma barra una fuente externa de corriente que representará las corrientes 
armónicas. 
Se hace clic sobre el símbolo de la carga y luego se inserta al espacio de trabajo 
(Workspace) y se conecta a la barra de 0.23kV, ver figura N° 4.11. Una vez conectado, 
se hace doble clic sobre el símbolo insertado y enseguida aparece una ventana como la 
que aparece en la figura N° 4.12. 
 
Figura N° 4.11 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de la carga correspondiente al 
Centro Comercial “El Molino I”. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 4.12 – Ventana para introducir los parámetros eléctricos de la carga desbalanceada. 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez introducido los parámetros de la carga desbalanceada, hacer clic en Ok. 
Ahora, hacer clic sobre el símbolo de la fuente externa (corriente armónica) y luego se 
inserta al espacio de trabajo (Workspace) y se conecta a la barra de 0.23kV, ver figura 
N° 4.13.  
 
Figura N° 4.13 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de la fuente externa. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez conectado, se hace doble clic sobre el símbolo insertado y enseguida aparece 
una ventana como la que aparece en la figura N° 4.14. 
 
Figura N° 4.14 – Ventanas para introducir las corrientes armónicas de la fuente externa. 
Fuente: Elaboración propia.  
4.2.5 Modelamiento del circuito completo 
Una vez de haber concluido con el modelado de cada uno de los elementos 
correspondientes para la simulación del SED 598, se muestra el siguiente circuito en el 
software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7: 
 
Figura N° 4.15 – Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 el circuito completo del SED 598. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3 Simulación del barrido de frecuencia 
La simulación se realizó con la presencia de las corrientes armónicas, ahora si se puede 
verse el gráfico en su verdadera magnitud, tal como se puede apreciar en la siguiente 
figura: 
 
Figura N° 4.16 – Impedancia vs frecuencia en la barra de 0.23kV (sistema sin filtro). 
Fuente: Elaboración propia. 
La simulación de barrido de frecuencia, muestra la relación de impedancia vs frecuencia, 
donde la gráfica presenta un comportamiento netamente inductivo, lo cual significa que el 
contenido de corrientes armónicas no afecta al sistema cuando no se tiene la instalación de 
un filtro. 
4.4 Simulación y análisis de las corrientes armónicas en el SED 598 
Para la representación de los resultados, antes es necesario definir el SCR en el PCC. 
Para este caso el PCC es la barra de 0.23kV, lugar donde se conecta la carga del Centro 
Comercial “El Molino I”. Aplicando la ecuación 2.31 del Capítulo II, se realiza el cálculo 
del SCR: 
??? ? ?????
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La ???  corresponde a una falla trifásica en el PCC, es decir en la barra de 0.23kV, la 
cual se obtiene a partir de una simulación mediante el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7. (Ver Anexo N° 5) 
Tabla N° 4.1 – Datos del cortocircuito trifásico en la barra de 0.23kV. 
Falla trifásica en la barra de 0.23kV del SED 598 
Potencia de cortocircuito (MVA) Corriente de cortocircuito (kA) 
6.67 16.736 
 
Fuente: Elaboración propia. 
La ?? corresponde a una carga en hora punta que consume el Centro Comercial “El 
Molino I”, la misma que se obtuvo de la simulación en el software DIgSILENT 
PowerFactory 151.7. (Ver Anexo N° 5). 
?? ? ?? ????? 
Luego de haber obtenido los valores de ??? e ?? se calcula: 
??? ? ?????
? ??????????????? ? ?????? 
Como la SCR obtenido es 35.684 y se encuentra dentro de ?? ? ????? ? ??, entonces 
se aplica los límites de contenido armónico de corriente, que se encuentran resumidos en 
la tabla N° 4.2, los mismos que son establecidos por la norma internacional IEEE Std 
519-2014 [1]. 
Tabla N° 4.2 – Límites que se aplicarán para la distorsión armónica individual y total de corriente en 
nuestro caso. 
Máxima distorsión de corriente armónica en por ciento de IL 
Isc/IL 3≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD 
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 
 
 
Fuente: Tabla 2 (IEEE Std 519-2014, 2014, p. 20) [1] 
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De acuerdo a la tabla N° 4.2, se introduce todos los datos que tenemos y luego 
simulamos en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 y se muestra la siguiente 
figura: 
 
 
Figura N° 4.17 - Espectro armónico de las corrientes armónicas individuales del SED 598. 
Fuente: Elaboración propia. 
LÍMITES PERMISIBLES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA 
INDIVIDUAL DE CORRIENTE (SEGÚN IEEE Std 519-2014) 
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Figura N° 4.18 – Forma de la onda distorsionada en el SED 598 por causa de las corrientes armónicas. 
Fuente: Elaboración propia. 
El modelamiento digital de las corrientes armónicas es generado por una fuente de 
corriente que también muestra los contenidos de tensiones armónicas en la barra de 
0.23kV. Los valores de las tensiones armónicas mostrados por el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7 se muestran en la siguiente figura: 
 
Figura N° 4.19 - Espectro armónico según NTCSE y forma de onda de la tensión armónica del SED 598. 
Fuente: Elaboración propia. 
LÍMITES PERMISIBLES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA 
INDIVIDUAL DE TENSIÓN (SEGÚN NTCSE) 
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Figura N° 4.20 - Espectro armónico según IEEE Std 519-1992 y forma de onda de la tensión armónica 
del SED 598. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura N° 4.21 - Espectro armónico según IEEE Std 519-2014 y forma de onda de la tensión armónica 
del SED 598. 
Fuente: Elaboración propia. 
LÍMITES PERMISIBLES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA 
INDIVIDUAL DE TENSIÓN (SEGÚN IEEE Std 519-2014) 
LÍMITES PERMISIBLES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA 
INDIVIDUAL DE TENSIÓN (SEGÚN IEEE Std 519-1992) 
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4.4.1 Resultados de las simulaciones  
Como se pudo observar en las diferentes simulaciones, el caso más crítico fue la 
distorsión de las corrientes armónicas, donde sus valores no se encuentran dentro de los 
límites permisibles según la norma internacional IEEE Std 519-2014. 
4.5 Conclusiones de la simulación y análisis de corrientes armónicas en el SED 
598 
Realizadas las simulaciones de barrido de frecuencia y flujo de armónicos en el SED 
598, se concluye lo siguiente:  
Según la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1]: 
? Las distorsiones armónicas individuales de corriente, no se encuentran dentro 
de los límites; la 3ra, 5ta, 7ma y 11ava armónica exceden las tolerancias 
permitidas; donde la 3ra, 5ta, 7ma armónica es 7% y la 11ava armónica es 3.5%. 
? La distorsión armónica total de corriente, no se encuentra dentro de los límites 
permisibles (8%). 
? Las distorsiones armónicas individuales de tensión se encuentran dentro los 
límites permitidos (5%) para todos los intervalos registrados en el PCC. 
? La distorsión armónica total de tensión se encuentra dentro de la tolerancia 
permitida (8%). 
Según la norma internacional IEEE Std 519-1992 [2]: 
? Las distorsiones armónicas individuales de corriente, no se encuentran dentro 
de los límites; la 3ra, 5ta, 7ma y 11ava armónica exceden las tolerancias 
permitidas; donde la 3ra, 5ta, 7ma armónica es 7% y la 11ava armónica es 3.5%. 
? La distorsión armónica total de corriente, no se encuentra dentro de los límites 
permisibles (8%). 
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? Las distorsiones armónicas individuales de tensión se encuentran dentro de los 
límites permitidos (3%) para todos los intervalos registrados en el PCC. 
? La distorsión armónica total de tensión se encuentra dentro de la tolerancia 
permitida (5%). 
Según la norma nacional NTCSE [18]: 
? Las distorsiones armónicas individuales de tensión se encuentran dentro los 
límites permitidos para todos los intervalos registrados en el PCC. 
? La distorsión armónica total de tensión, de igual modo, se encuentra dentro los 
límites permitidos en el PCC. 
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CAPITULO V 
5 PROPUESTA DE MITIGACIÓN AL 
PROBLEMA 
  
107 
 
En el Capítulo III se pudo apreciar que existe la presencia de corrientes armónicas; así 
también, en el capítulo IV se pudo demostrar mediante la simulación en el software 
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 que realmente si existe la presencia de corrientes 
amónicas y estas no se encuentran dentro de los límites permisibles; para la mitigación 
de este problema realizaremos simulaciones con diferentes configuraciones de filtros y 
en función de ello se determinará que filtros son eficientes para su mitigación.  
5.1 Cálculo de la corriente residual (IrmsR) del filtro pasivo 
Durante la medición en el SED 598 con el analizador de redes “A-Eberle” PQ-Box 
100, se registró las siguientes corrientes:  
? Corriente Eficaz:????? = 292.342A 
? Corriente Fundamenta: ?? = 288.226A 
Calculamos con la Ecuación 2.14 del capítulo II: 
????? ? ???????? ? ????? 
Reemplazando los valores tenemos: 
????? ? ??????????? ? ?????????? ? ??????? 
5.2 Cálculo de los parámetros para un filtro pasivo 
5.2.1 Determinación de la potencia reactiva 
La potencia reactiva del filtro es equivalente a la potencia reactiva del capacitor, por 
lo que es necesario evaluar el consumo de potencia reactiva de la carga del Centro 
Comercial “El Molino I” y los datos analizados fueron medidos del 20/06/2019 al 
27/09/2019. En la tabla N° 5.1 se resume las potencias reactivas de cada línea. 
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Tabla N° 5.1 – Potencias registradas en el Centro Comercial “El Molino I”. 
  P (kW) Q (kVAR) S (kVA) 
Línea "R" 62.255 18.374 64.910 
Línea "S" 60.013 16.843 62.332 
Línea "T" 63.878 20.098 66.965 
Máximo 186.146 55.315 194.207 
 
Fuente: Elaboración propia. 
La potencia reactiva que consume la carga del Centro Comercial “El Molino I” es de 
55.315kVAR. Para poder mitigar las corrientes amónicas es necesario un filtro 
sintonizado. 
5.2.2 Cálculo del Capacitor 
Para el cálculo del valor de la capacitancia se utilizará la ecuación 2.20 del capítulo 
II: 
?? ?
???????
???
 
??? ?
?????????????
?????????? ? ???????? 
?? ? ???????? 
Teniendo el valor de ???lo reemplazamos en la ecuación 2.21 para el cálculo de la 
capacitancia. 
? ? ??????
 
? ? ??? ? ?? ? ??????? ? ?????????? 
? ? ?????????? 
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5.2.3 Cálculo del inductor 
Para el cálculo del valor de la inductancia se utiliza la ecuación 2.22 del capítulo II: 
?? ? ???? 
El valor de “n” simboliza el orden del armónico que se desea filtrar; la frecuencia para 
la cual se desea sintonizar el filtro será el 5to armónico, ya que se encuentra por encima 
de la norma, mientras el 3er, 7mo y 11avo armónico se encuentra ligeramente por encima 
de la norma; por lo que “n” debe tener el siguiente valor: 5.  
Los filtros pasivos sintonizados tienen la desventaja que pueden resonar en una 
frecuencia determinada; si son sintonizados exactamente para la frecuencia del armónico 
a mitigar, por lo que es necesario realizar algunas variaciones al valor de “n” para evitar 
estos inconvenientes.  
La norma internacional IEEE Std 1531-2003 [17], recomienda que el valor de “n” 
debe reducirse en 6%. Por lo tanto: 
?? ? ?????? ?? ?? ? ???? ? ? ? ??? 
?? ? ??? 
Ahora reemplazar en la ecuación 2.22:  
?? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?????????? 
Teniendo el valor de ???lo reemplazamos en la ecuación 2.23 para el cálculo de la 
inductancia. 
? ? ?????? ? ?
 
? ? ?????????????? ? ???????? ? ???? ? ????????? 
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? ? ????????? 
5.2.4 Cálculo de la resistencia 
Para definir el valor de la resistencia del filtro pasivo sintonizado es importante 
establecer el valor del factor de calidad “Q”; según dos autores establecen lo siguiente:  
? Q = Entre 30 y 60 según “(Gers, 2008, pág. 21)”.  
? Q = Entre 20 y 30 según “(Mora Sanchez & Cevallos Chaves, 2014, pág. 131)”.  
Como tenemos dos propuestas para los valores de “Q”, consideramos un valor que 
este incluido en ambas propuestas; de la cual el valor de “Q” será 30. El objetivo es que 
los valores se encuentren dentro de los límites permisibles por la norma internacional 
IEEE Std 519-2014 [1]. 
Una vez definido el valor del factor de calidad “Q”, lo reemplazamos en la ecuación 
2.24 para el cálculo de la resistencia.  
? ? ?? ? ??  
? ? ?????????? ? ??????? ? ??
??
?? ? ??????????? 
? ? ??????????? 
Finalmente, con todos los valores obtenidos de los parámetros, simulamos en el 
software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7. 
Tabla N° 5.2 – Valores de los parámetros eléctricos del filtro pasivo para la 5ta armónica. 
Valor del filtro 
pasivo para n 
R (Ω) L (mH) C (μF) 
5ta 0.00651394 0.11029 2888.139 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.3 Modelamiento digital del filtro pasivo en el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7 
Para atenuar o reducir las corrientes armónicas se instala un filtro pasivo con 
características adecuadas, para ello empezaremos introduciendo el filtro prediseñado al 
software. 
 
Figura N° 5.1 – Modelamiento del filtro pasivo eficiente. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.4 Simulación y análisis de los filtros pasivos eficientes en el SED 598 
5.4.1 Casos de estudio 
Se tiene 8 casos de estudio, pero solo se analizaran 2 debido a que los demás casos no 
son necesarios, los cuales se muestran en la Tabla N° 5.3.  
Tabla N° 5.3 – Casos de estudio para el análisis de las corrientes armónicas. 
Casos de 
estudio 
Configuración del 
filtro pasivo 
R-L-C Delta Estrella 
3°   
5° x x 
7°   
11°   
 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.4.1.1 Caso R-L-C en delta: barrido de frecuencia y flujo de armónicos 
El primer paso para el estudio de las corrientes armónicas, es el método de barrido de 
frecuencia que viene a ser el cálculo de la impedancia vs frecuencia; consiste en calcular 
la impedancia Thévenin en una barra del sistema para diferentes rangos de frecuencia. 
Ahora procedemos a realizar el barrido de frecuencia a la barra de 0.23kV, la cual nos 
muestra la siguiente grafica 
 
Figura N° 5.2 – Impedancia vs frecuencia en la barra 0.23kV (sistema con filtro pasivo R-L-C en delta). 
Fuente: Elaboración propia. 
En el análisis de barrido de frecuencia se muestra dos puntos de resonancia; la parte 
superior (pico) nos indica que existe presencia de resonancia paralela y la parte inferior 
(valle) nos indica que existe presencia de resonancia serie; esto indica que las resonancias 
están próximos al 5to armonico, esto sucede cuando se instala un filtro pasivo sintonizado 
con características de R-L-C en delta. 
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Figura N° 5.3 – Mitigación de corrientes armónicas con la instalación de un filtro pasivo R-L-C en 
delta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 5.4 – Corrección de la onda distorsionada del SED 598 con la instalación de un filtro pasivo 
R-L-C en delta. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con la instalación de un filtro pasivo R-L-C en configuración delta, se logra mitigar 
el espectro armónico de corriente y se mejora la forma de onda de la corriente. 
En la Figura N° 5.3, con la instalación de un filtro pasivo R-L-C en configuración 
delta, se observa que el HDi del orden 3ro, 5to, 7mo y 11avo armónico se reduce 
notablemente, estando dentro de los límites que impone la norma internacional IEEE 
519-2014 [1]. En la figura N° 5.4, se puede apreciar que se mejora la forma de onda 
(corriente) a lo que estaba anteriormente.  
 
Figura N° 5.5 – Instalación del filtro pasivo R-L-C en configuración delta para la carga del Centro 
Comercial “El Molino I”. 
Fuente: Software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7. 
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5.4.1.2 Caso R-L-C en estrella: barrido de frecuencia y flujo de armónicos 
 
Figura N° 5.6 – Impedancia vs frecuencia en la barra 0.23kV (sistema con filtro pasivo R-L-C en 
estrella). 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura N° 5.6, se realiza el análisis de barrido de frecuencia en el cual se muestra 
dos puntos de resonancia; pico resonancia paralela y valle resonancia serie, esto indica 
que las resonancias se presentan próximos al 5to armónico, esto se da cuando se instala 
un filtro pasivo sintonizado con características de R-L-C en estrella. 
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Figura N° 5.7 – Mitigación de corrientes armónicas con la instalación de un filtro pasivo R-L-C en 
estrella. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura N° 5.8 – Corrección de la onda distorsionada del SED 598con la instalación de un filtro pasivo 
R-L-C en estrella. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura N° 5.7, con la instalación del filtro R-L-C en configuración estrella, se 
observa que el HDi del orden 3ro, 5to, 7mo y 11avo armónico se reducen notablemente, 
estando dentro de los límites que impone la norma internacional IEEE 519-2014 [1]. En 
la figura N° 5.8, se puede apreciar que se mejora la forma de onda de la corriente, mucho 
mejor que la anterior.  
 
Figura N° 5.9 – Instalación del filtro pasivo R-L-C en configuración estrella para la carga del Centro 
Comercial “El Molino I”. 
Fuente: Software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7. 
5.4.2 Resultados de las simulaciones 
Con la instalación de un filtro pasivo se pudo observar en las diferentes simulaciones, 
donde los casos más críticos fueron aquellos en los que se produce resonancias paralelo 
y serie cercanos al 5to armónico, las cuales se realizó en la barra de 0.23kV. 
En el primer caso, se observa una mejora de las distorsiones armónicas de corriente, 
como también la forma de onda. 
En el segundo caso, se mejoró notablemente las distorsiones armónicas de corriente y 
la forma de onda es casi perfecta a una onda senoidal. 
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Con la instalación de un filtro pasivo eficiente se evidenció que se reduce el ??? 
notablemente y por su puesto también el TDD; además se mejora la forma de onda. A 
continuación, se resume la siguiente tabla de la mitigación de las corrientes armónicas: 
Tabla N° 5.4 – Resumen de mitigación de los casos de estudio de las corrientes armónicas. 
Sin filtro 
Línea "R" 
(%) 
Línea "S" 
(%) 
Línea "T" 
(%) 
IEEE 519-2014 
(%) 
3° 7.055 7.041 7.041 7.0 
5° 12.641 12.925 12.791 7.0 
7° 7.121 7.235 7.333 7.0 
11° 3.542 3.549 3.521 3.5 
Filtro R-L-C (Delta)         
3° 4.928 4.286 4.182 7.0 
5° 6.699 6.587 6.409 7.0 
7° 2.377 1.751 2.339 70 
11° 1.779 1.536 1.809 3.5 
Filtro R-L-C (Estrella)         
3° 3.814 3.657 3.604 7.0 
5° 5.917 5.794 5.516 7.0 
7° 2.744 2.465 2.782 7.0 
11° 1.647 1.530 1.663 3.5 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Las características adecuadas de un filtro pasivo eficiente según la simulación, se 
detalla a continuación: 
? Filtro pasivo y sintonizado. 
? Valores adecuados de R, L y C para mitigar una corriente armónica especifica. 
? Un filtro sintonizado con características adecuadas para que no resoné con la 
barra del sistema. 
? Una configuración adecuada del filtro pasivo para mitigar las corrientes 
armónicas. 
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5.5 Filtro activo 
Para mitigar la distorsión de las corrientes armónicas, como también el TDD en el 
SED 598, se puede efectuar con la instalación de filtros activos conectados en paralelo 
en la entrada del alimentador, de esa manera se podrá contrarrestar los armónicos que 
más prevalecen en la red de distribución eléctrica; tales como la 3ra, 5ta, 7ma y 11ava 
armónicas. A su vez, se pueden identificar a las cargas que generan corrientes armónicas 
en la red de baja tensión, y colocar los filtros activos a dichas cargas contaminantes para 
su mitigación.  
Los filtros activos tienen un principio de funcionamiento que es medir la corriente 
armónica que las cargas no lineales generan, de esta manera el filtro activo inyecta una 
corriente con frecuencia contraria para neutralizar a las frecuencias armónicas que se 
encuentran presentes, tal como se puede apreciar en la siguiente figura: 
 
Figura N° 5.10 – Principio de funcionamiento del filtro activo. 
Fuente: Figura N° 6.1 (Schneider Electric, 2016, p. 6/2) [19] 
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La ventaja de los filtros activos es filtrar varias corrientes armónicas al mismo tiempo. 
Para determinar la capacidad adecuada de un filtro activo, se deben tomar en 
consideración varios aspectos:  
? Tensión de la red de distribución (V) 
? Potencia del transformador (kVA) 
? El nivel de distorsión del HDi y TDD (%) a ser mejorado. 
? Consumo máximo de la carga lineal (kW) 
? Listado de las cargas con impedancia no lineal 
Las empresas suministradoras de energía eléctrica, son las que deben de mantener un 
nivel de distorsión armónica de tensión (THDv) dentro de las tolerancias permisibles; 
mientras los consumidores o clientes deben de mantener dentro de los límites tolerables 
en inyectar corrientes armónicas (TDD). 
La desventaja de los filtros activos es que su costo es demasiado alto y además 
depende del nivel de corriente y tensión que tengan que soportar. 
5.5.1 Cálculo de la corriente nominal 
Para el cálculo aplicamos la ecuación N° 2.25 del capítulo II: 
???? ? ??? ? ?????? ? ???? 
Durante la medición el valor de ???? fue de 4.157% el cual le corresponde aplicar 
un factor de seguridad o sobrecarga de 1.5, además, el valor de ??? fue de 16.961% 
entonces: 
???? ? ??? ? ?????????? ? ??????? ? ??????? 
???? ? ??????? 
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La corriente hallada y la corriente nominal que consume el Centro Comercial “El 
Molino I” se suman para saber de qué características vamos a desear el filtro activo a 
utilizar para nuestra carga. 
Según ABB: presenta su filtro activo para el problema de nuestra corriente 
armónica de estudio: 
Filtros activos (PQFI) para grandes cargas industriales, para redes trifásicas con o sin 
neutro, para filtrado de armónicos no homopolares y para corrección con balance de 
carga. La figura N° 5.11 muestra el cuadro que compone el PQFI, con sus principales 
componentes y sus características técnicas más notables. 
Estos filtros presentan las siguientes características técnicas principales: 
? Intensidad nominal 
 
Figura N° 5.11 – Intensidad nominal del filtro activo. 
Fuente: (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f., p. 38) [10] 
? Armónicos filtrables: 20 armónicos seleccionables del segundo al 
quincuagésimo 
? Potencia reactiva: factor de potencia objetivo programable de 0.6 inductivo a 
0.6 capacitivo. 
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Figura N° 5.12 – Resultado típico de un filtro activo PQFI. 
Fuente: (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, p. 38) [10] 
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CONCLUSIONES 
1. Se ha determinado las acciones necesarias para mitigar las corrientes armónicas 
que son ocasionadas por cargas no lineales como la implementación e instalación 
del filtro pasivo eficiente en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”; se 
logró mitigar la distorsión de corrientes armónicas, tal como se muestra en la figura 
N° 5.3, figura N° 5.7 y tabla N° 5.4; así mismo la distorsión de la onda de señal 
eléctrica mejoro considerablemente en las tres líneas, tal como se muestra en la 
figura N° 5.4 y figura N° 5.8. 
? A partir de una base de datos de mediciones de armónicos, se diagnosticó la 
presencia de distorsiones armónicas individuales de corriente; se concluye 
que las distorsiones armónicas individuales de corriente son del orden 3ro, 
5to, 7mo y 11avo armónico, cuyos valores no se encuentran dentro de los 
límites permisibles que establece la norma internacional IEEE Std 519-2014, 
tal como se muestra en la tabla N° 1.2. 
? Utilizando el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se elaboró distintas 
simulaciones con los diferentes tipos de filtros, llegando a la conclusión que 
el filtro eficiente para mitigar las corrientes armónicas en baja tensión es el 
filtro pasivo sintonizado, cuyos valores de R, L y C se muestran en la tabla 
N° 5.2. 
? Con los cálculos obtenidos en la simulación, se observó que los valores de 
las distorsiones armónicas individuales de corriente del 3ro, 5to, 7mo y 11avo 
orden han sido mitigados a valores aceptables; estos valores fueron mitigados 
hasta un 60%, tal como se muestra en la tabla N° 5.4. 
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RECOMENDACIONES 
Del estudio realizado y de las conclusiones obtenidas se pueden hacer las siguientes 
recomendaciones:  
1. Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A. (propietario del SED 598) 
realizar mediciones constantes y un estudio detallado de las corrientes armónicas 
acerca del HDi y THDi del Centro Comercial “El Molino I” para que estas 
corrientes no sigan incrementándose debido a la venta de aparatos eléctricos y 
electrónicos que esta realiza. 
 
2. Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A tanto a ingenieros y técnicos 
que estan encargados, especialmente al área de Control de Calidad a utilizar el 
software DIgSILENT PowerFactory ya que es una herramienta computacional 
que permite realizar simulaciones de distinta índole en el área de ingeniería 
eléctrica, para que realicen más estudios acerca de las corrientes armónicas y 
propongan alternativas de mitigación tanto en HDi y THDi. 
 
3. Se recomienda a futuros tesistas a realizar trabajos de investigación acerca de las 
corrientes armónicas e interarmónicas, ya que el avance tecnológico va trayendo 
nuevos y diferentes problemas. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA  
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS CONCLUSIONES 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 1. Se ha determinado las acciones necesarias para mitigar las corrientes armónicas que 
son ocasionadas por cargas no lineales como la implementación e instalación del 
filtro pasivo eficiente en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”; se logró 
mitigar la distorsión de corrientes armónicas, tal como se muestra en la figura N° 5.3, 
figura N° 5.7 y tabla N° 5.4; así mismo la distorsión de la onda de señal eléctrica 
mejoro considerablemente en las tres líneas, tal como se muestra en la figura N° 5.4 
y figura N° 5.8. 
? A partir de una base de datos de mediciones de armónicos, se diagnosticó la 
presencia de distorsiones armónicas individuales de corriente; se concluye que 
las distorsiones armónicas individuales de corriente son del orden 3ro, 5to, 7mo 
y 11avo armónico, cuyos valores no se encuentran dentro de los límites 
permisibles que establece la norma internacional IEEE Std 519-2014, tal como 
se muestra en la tabla N° 1.2. 
? Utilizando el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se elaboró distintas 
simulaciones con los diferentes tipos de filtros, llegando a la conclusión que el 
filtro eficiente para mitigar las corrientes armónicas en baja tensión es el filtro 
pasivo sintonizado, cuyos valores de R, L y C se muestran en la tabla N° 5.2. 
? Con los cálculos obtenidos en la simulación, se observó que los valores de las 
distorsiones armónicas individuales de corriente del 3ro, 5to, 7mo y 11avo orden 
han sido mitigados a valores aceptables; estos valores fueron mitigados hasta un 
60%, tal como se muestra en la tabla N° 5.4. 
¿En qué medida el filtro eficiente mitigará las corrientes armónicas en 
baja tensión en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” – 
Cusco? 
Determinar la medida de mitigación de las 
corrientes armónicas con el filtro eficiente en 
baja tensión en el SED 598 del Centro Comercial 
“El Molino I” – Cusco.    
Determinando adecuadamente el filtro eficiente se logrará mitigar las corrientes armónicas 
en baja tensión en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” – Cusco. 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
a) ¿De qué orden de distorsión serán las corrientes armónicas que 
prevalecen en el lado de baja tensión del SED 598? 
b) ¿Será posible ser analizado y seleccionado el filtro eficiente en el 
software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7? 
c) ¿De qué manera influenciará el filtro eficiente sobre las corrientes 
armónicas que prevalecen en el lado de baja tensión del SED 598? 
a) Diagnosticar el orden de distorsión de las 
corrientes armónicas que prevalecen en el 
lado de baja tensión del SED 598. 
b) Analizar y seleccionar el filtro eficiente 
utilizando el software DIgSILENT 
PowerFactory 15.1.7. 
c) Simular en el DIgSILENT PowerFactory 
15.1.7 la influencia del filtro eficiente 
sobre las corrientes armónicas que 
prevalecen en el lado de baja tensión del 
SED 598. 
a) Conociendo el orden de distorsión de las corrientes armónicas que prevalecen en el 
lado de baja tensión del SED 598, se podrá diagnosticar y plantear alternativas de 
mitigación.  
b) Analizando en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podrá seleccionar 
un filtro eficiente para mitigar las corrientes armónicas. 
c) Simulando en el DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podrá determinar las 
influencias del filtro eficiente en el lado de baja tensión del SED 598. 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN RECOMENDACIONES 
Cada día que pasa, el avance de la tecnología hace que se 
incrementen los dispositivos electrónicos, y así, también se 
incrementen los armónicos. 
El presente trabajo de investigación se desarrolló en el Centro 
Comercial “El Molino I”, éste se dedica a la venta de aparatos 
eléctricos y electrónicos (televisores, computadoras, celulares, 
equipos de sonido, blu-ray, radios, videojuegos, cargadores AC/DC, 
lámparas fluorescentes, luminarias tipo LED, focos electrónicos, 
reguladores de luz, balastros electrónicos, máquinas de soldar y entre 
otros) que basan su funcionamiento en componentes tales como 
diodos, tiristores, transistores, triac y diacs. Estos componentes son 
los causantes principales de las perturbaciones eléctricas. Asimismo, 
estos aparatos son los que producen armónicos.  
El Centro Comercial “El Molino I”, es una carga que consume del 
SED 598 una potencia instalada de 200kW, y esté, es una carga que 
genera armónicos, convirtiéndose así, como una fuente de generador 
de armónicos. Por ende, este centro comercial inyecta armónicos a la 
red de distribución eléctrica en dirección de aguas arriba. 
Los armónicos afectan directamente a las máquinas eléctricas, 
condensadores, conductores, tableros, equipos de protección, medida, 
control y telecomunicaciones.  
Los armónicos que produce el Centro Comercial “El Molino I”, son 
las distorsiones armónicas individuales de corriente (???) de orden 3ro, 
5to, 7mo y 11avo; a su vez, también producen la distorsión armónica 
total de corriente (????); estos valores no se encuentran dentro de los 
límites establecidos por la norma internacional IEEE Std 519-2014, por 
ende, va ser necesario realizar un análisis exhaustivo de esta distorsión.  
En ese entender, se ve la necesidad de realizar el diagnóstico de 
las corrientes armónicas del Centro Comercial “El Molino I”, con el 
propósito de evaluar mediante simulaciones y a partir de esos 
resultados, establecer una adecuada alternativa de solución que permita 
mitigar las corrientes armónicas.  
La presencia excesiva y permanente de 
armónicos distorsiona las señales eléctricas y 
dichas distorsiones van en dirección de aguas 
arriba. Estas distorsiones tienen que ser 
neutralizadas o minimizadas mediante la 
instalación de un filtro eficiente. En ese 
contexto, el presente trabajo de investigación 
desarrolla la evaluación de las corrientes 
armónicas; primero con el diagnóstico y 
análisis de la corriente armónica y segundo en 
formular las alternativas de solución que 
permita mitigar dichas corrientes. 
Esta investigación tiene importancia 
porque si no damos una solución lo antes 
posible, afectara severamente al sistema 
eléctrico (tiempo de vida útil y otros), además, 
ocasionaría que el sistema se paralice por el 
exceso de corrientes armónicas. 
 Además, beneficiará a las empresas de 
Electro Sur Este S.A.A. (propietaria de las redes 
de baja y media tensión) y EGEMSA 
(propietario del sistema de generación y líneas 
de transmisión) de qué los armónicos no se 
prolonguen hasta la planta de generación 
eléctrica, optimizando así su tiempo de vida útil 
e invirtiendo menos en gastos de 
mantenimiento y operación. 
Tipo de investigación 
Esta investigación desde el punto de vista de la aplicación es tecnológica, ya que se 
utiliza el software especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, el cual permite realizar 
simulaciones de distinta índole; el circuito se modela con todos sus parámetros eléctricos. 
Así mismo, esta investigación utiliza como enfoque el cuantitativo, puesto que se mide la 
variable dependiente y se simula la variable independiente. 
Nivel de investigación 
En cuanto al nivel, esta investigación es descriptivo – explicativo, ya que se describe 
los conceptos o fenómenos que ocurren en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” 
sobre las corrientes armónicas; luego se establece las causas – efectos de los eventos, para 
que de esa forma se proponga alternativas más favorables de solución que nos permitan 
mitigar las corrientes armónicas. 
Diseño de la investigación 
De acuerdo al diseño, se considera experimental en simulación, es decir que la 
investigación manipula la variable independiente. Es transversal, porque se recoge la 
muestra en un solo momento (tiempo único). 
Procesamiento y presentación de la información 
El modelamiento del circuito para el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” se 
detalla con todos sus parámetros eléctricos, cabe precisar que para el análisis de las 
distorsiones armónicas se introducirá una corriente distorsionada al modelo, la cual 
contendrá los datos de las corrientes armónicas que fueron obtenidas en las mediciones. 
 
1. Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A. (propietario del SED 598) 
realizar mediciones constantes y un estudio detallado de las corrientes armónicas 
acerca del HDi y THDi del Centro Comercial “El Molino I” para que estas corrientes 
no sigan incrementándose debido a la venta de aparatos eléctricos y electrónicos que 
esta realiza. 
2. Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A tanto a ingenieros y técnicos que 
estan encargados, especialmente al área de Control de Calidad a utilizar el software 
DIgSILENT PowerFactory ya que es una herramienta computacional que permite 
realizar simulaciones de distinta índole en el área de ingeniería eléctrica, para que 
realicen más estudios acerca de las corrientes armónicas y propongan alternativas de 
mitigación tanto en HDi y THDi. 
3. Se recomienda a futuros tesistas a realizar trabajos de investigación acerca de las 
corrientes armónicas e interarmónicas, ya que el avance tecnológico va trayendo 
nuevos y diferentes problemas.  
 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACIÓN 
  
 VARIABLES E INDICADORES 
 
liv 
